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SOVAK Casopis oboru vodovodu a kanalizaci

REKONSTRUKCE A PROVOZ NEJSTARSI CERPACI STANICE LABORATORE
USTAVU VODNICH STAVEB FAKULTY STAVEBNI VUT V BRNE

Michal Zouzela, Markéta Snelerova

1. Uvod

Laboratof vodohohospodafského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni (FAST) Vysokého uéeni technického (VUT)
v Brné pro svoji ¢innost vyuziva celkem péti na sobé vzajemné nezavis-
lych hydraulickych okruhl. Kazdy z téchto okruht umisténych v budo-
vach B a F aredlu fakulty je vyuzivan pro specifické ucely vyplyvajici
z pozadavkl vyuky a zakladniho nebo aplikovaného vyzkumu. Jedna se
o ¢innosti spojené s hydraulickym modelovanim proudéni v ¢astech
zmensenych hydrotechnickych objektd. Jednotlivé hydraulické okruhy
jsou vybaveny vlastni zasobou vody, éerpaci stanici (CS) a pfislusnym
(ruznym) poctem hydraulickych mérnych trati.

V poslednich letech za pomoci investiénich prostredku Fakulty sta-
vebni nebo VUT v Brné byla pfevazna ¢ast zminénych hydraulickych
okruhu z hlediska technickeho vybaveni, méfeni a regulace zmoderni-
zovana na uroven svétovych laboratofi. V roce 2003 to bylo vybudovani

Obr. 1: Pohled na cerpaci agregaty a rozvodna potrubf pred rekonstruk-
ci CS

| Tabulka 1: Pfehled parametri mérnych trati hydraulického okruhu

Typ traté Sitka [m] Popis konstrukce zlabu
| Zlab 3.5 Nesklopny, nepruhledné stény, betonova konstrukce
Zlab 1,0 Nesklopny, prosklené stény, ocelova konstrukce
Nesklopny, prosklené stény, ocelova konstrukce

| Zlab 1,0

hydraulického okruhu v budové F, v roce 2007 instalace systéemu mére-
ni velmi malych pritokd, v roce 2008 inovace zafizeni pro monitorovani
filtracnich deformaci zemin.

Ve véech uvedenych pfipadech inovaci a modernizaci hydraulickych
okruht jsou pfislusné c¢erpaci agregaty ovladany méniéi frekvence
s moznosti zasahu za pomoci parametrizacnich paneld, dotykovych dis-
pleju, PC, vzdaleného pocitace ¢i jejich vzajemné kombinace. V mnoha
pfipadech je pratok jednotlivymi systémy fizen pomoci PID (proporcio-
nalni-integracni-derivacni) regulace, coz umoznuje | fizenou simulaci po-
zvolné se méniciho prutoku.

Posledni velkou investici byla inovace nejstarsi CS hydraulického
okruhu laboratofe z 20. let minulého stoleti. Zminéna cast laboratore se
nachazi v budové B arealu fakulty a napaji celkem tfi mérné traté. V ro-
ce 2006 bylo s ohledem na vzristajici frekvenci technickych vypadku
nékterych prvk(l CS rozhodnuto o jeji vyraznéjsi rekonstrukci. Ta se
vzhledem k pozadavkim na soucasny hydrotechnicky vyzkum a provoz
laboratofe projevila | ve zméné celkové koncepce CS. V roce 2008 byly
z Rozvojového projektu VUT v Brné ziskany prislusné finanéni prostied-
ky ve vy$1 2,2 mil. K¢ na realizaci inovace.

2. Stav pfed rekonstrukci CS hydraulického okruhu

Nejstarsi hydraulicky okruh LVV byl vybudovan béhem prvni svétove
valky a v lednu roku 1917 uveden do provozu. O prosazeni zfizeni vo-
dohospodarske laboratofe a nasledné i jeji stavbu se zaslouZil pfede-
véim prof Antonin Smréek se svym kolektivem. Vznikla tak prvni labora-
tof v zemich Rakousko-uherske monarchie. Od uvedeneho data nebyl
hydraulicky okruh, ktery sestaval z podzemni zasobni nadrze objemu
45 m?, CS a tii mérnych trati, vyrazné inovovan. V nasleduijicich odstav-
cich jsou tyto jednotlivé prvky plvodniho hydraulického okruhu popsany
podrobnegji.

2.1 Cerpaci stanice

CS hydraulického okruhu (viz obr. 1) se svymi dvéma hlavnimi éer-
padlovymi agregaty byla situovana v urovni podzemniho podlazi labora-
tore. Pfipojeni ¢erpacich agregati na podzemni nadrz s vodou bylo rea-
lizovano prostorové uspofadanymi sacimi rourami. Ty byly zaustény pod
uroven hladiny v misté prohloubené cerpaci jimky. Piikon ¢erpacich
agregatu uvadény v ptvodni dokumentaci byl 20 kW, resp. 15 kW. Vedle
dvou primarnich cerpadel byla pouzivana | ¢erpadla o mensich vyko-
nech, ktera byla do systému CS pfipojena v pozdéjsich letech. Vytlaéna
potrubi vech téchto ¢erpadel byla vyusténa do stabilizaéni nadrze, kte-
ra se nachazela v prostoru nejvyssiho mista laboratofe pfimo nad cer-
pacimi agregaty Slouzila pro stabilizaci distribuovaného pratoku do mér-
nych trati pfi zachovani jednozna¢né a neménné energetické bilance
mezi hladinou na dlouhé prelivné hrané instalované v nadrzi a hladinou
pred natokem do pfislusne mérne trate (gravitacni system). Pozadovany
pratok byl regulovan za pomoci klinovych Soupat. Svétlé primeéry roz-
vodnych potrubi dosahovaly az 350 mm. Celkova kapacita laboratore pfi
popsané sestavé Cinila teoreticky az 1801.s .

Nevyhodou vyse uvedené koncepce byla nemoznost nezavisiého
soucasneho chodu vice mérnych trati (pouze jedna stabilizac¢ni nadrz).
Problematickou se jevila také jiz zminéna v ¢ase se zvysujici porucho-
vost Cerpacich agregatl stejné jako zasekavani sacich kol a regulac-
nich armatur. Z hlediska méfeni a regulace (MaR) neelektrickych veli¢in
byla CS na velmi nizkém stupni v porovnani se sou¢asnym technickym
fesenim.

Obvyklé pouziti

Riéni modely, MVE, jezové konstrukce
Modely hydrotechnickych staveb, metrologicka éinnost
Modely hydrotechnickych staveb
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2.2 Hydraulické mérné traté

Popisovany hydraulicky okruh laboratore
je vybaven celkem tfemi mérnymi tratémi, pfe-
hled jejich parametrt je uveden v tabulce 1
Z hlediska natoku vody do mérnych trati (Zla-
bl) je dodrzena pro véechny spoleéna kon-
cepce, kdy jsou pied natoky situovany nadrze
S umisténymi mérnymi pfelivy Thomsonova ty-
pu Protiproudné pfed nimi jsou pak za pomo-
ci ultrazvukovych snimacu registrovany hodno-
ty prepadovych vysek, které jsou nasledné
vyhodnocovacimi jednotkami transformovany
na pritoéné mnozstvi. Rekonstrukce se zmi-
novanych mérnych trati dotkla jen v oblasti
MaR. o které bude blize pojednano v kapitole 3.

3. Funkéni pozadavky na inovaci CS a jeji
nove technologické ¢asti

Jiz v poéateich dvah nad inovaci CS, bylo
rozhodnuto o zasadni zméné |eji hydrotechnic-
ke koncepce, pfi pozadavku na radikalni zlep-
seni podminek MaR celého systému.
Inovovana CS se tak svou Urovni strojné
a elektro-technologického vybaveni dostala na
svétovou uroven. Gravitacni systém byl nahra-
zen systémem tlakovym, kdy je voda od no-
vych ponornych ¢erpadel dopravovana nere-
zovymi rozvodnymi potrubimi k jednotlivym
meérnym tratim, pfiéemz pritok je fizen a regu-
lovan automaticky.

bu Sitky 1,0 m

3.1 Provozni a funkéni pozadavky na CS

Zakladnim provoznim pozadavkem pfi na-
vrhu inovace CS hydraulického okruhu byla
moznost napajeni kazdé ze ¢tyf mérnych trati
prutoky v rozsahu od nékolika desetin litru az
po hodnoty uvedené v tabulce 2. Dal$im ne-
méné dulezitym poZadavkem na inovovanou
CS bylo rozéiteni moznosti laboratofe o prova-
déni méfeni na dvou mérnych tratich soucas-
né. Tretim zasadnim pozadavkem bylo umoZznit
ovladani CS a kontrolu jejho provozu z bez-
prostfedni blizkosti provadénych zkousek ¢&i ze
vzdaleného pocitace, napf z kancelare

Vzhledem k pracovnim charakteristikam
a parametrum navrzenych éerpadel bylo ziej-
mé, Ze nebude mozné velmi malé pritoky do-
pravovat hlavnimi navrzenymi rozvodnymi po-
trubimi. Bylo tak nutné pfed natoky do
jednotlivych Zlabl zfidit obtokova potrubi
k ,umélému" vyvolani vétsich hodnot ztrat me-
chanické energie | za nizkych pratokd. Tim je
dosazeno podstatné vyssich otacek motorl
Cerpadel, ktera jsou tak provozovéna v oblasti
vyrobcem doporu¢ené pracovni charakteristiky.

Pozadavek méfeni na dvou tratich soucas-
né vyvolal nutnost navrhu dvou éerpadel, z nichz kazdé bude moci na-
pajet jednu ze soucasné provozovanych mérnych trati. Kazdé z obou
identickych ¢erpadel pfi maximalni dopravni vy$ce napaji systém zhruba
751 .s", pfiéemz prikon se pohybuje okolo 2 x 9,5 kW, coZ v porovnani
s plvodnimi cerpadly zajistilo podstatné snizeni spotfeby elektrickeé
energie (EE). Z navrhu ¢erpadel, poctu a rozmisténi klapkovych uzavé-
ri a zplsobu vedeni trubnich rozvod( s bypassy vyplynulo | fizeni pro-
vozu CS. Jako zakladn{ podklad pro navrh fidiciho systému byl sestaven
vyvojovy diagram, ktery zahrnoval 36 provoznich kombinaci.
Problematikou fizeni CS se blize zabyva kapitola 5.

3.2 Strojné-technologicka cast

Pro navrh strojné-technologické casti byla (kromé vyse uvedeného)
limitujicim faktorem plvodni prostorova dispozice CS spolu s polohou
pfipojovacich pfirub na pfivodnich potrubich jednotivych mérnych zlabd.
Pfi navrhu vedeni tras potrubi se vyskytly komplikace s pfipojenim na
stavajici natokova potrubi jednotlivych mérnych trati

Obr. 2: Protiproudni pohled na model koryta vodniho toku ve Zlabu $itky 3,5 m, vievo nétok do Zia-

Obr. 3. Pohled na skfinovy rozvadéc CS s 10" dotykovym panelem

K jednomu ze zlabl prochazi natokové potrubi nestandardniho pri-
meru siinou nosnou zdi, do které nebylo mozné ,zasahnout". Proto bylo
natokove potrubi v rozsahu jeho priichodu zdi ponechano a napojeno na
nove trubni rozvody za pomoci specialni hrdlové tvarovky s prirubovym
koncem. Ta umoznila sou¢asné eliminovat | rozdil svétlosti ptvodniho
potrubi (315 mm) na hodnotu mensi (300 mm)

Natokove potrubi na dal$i z mérnych trati je feseno ze dna pomoci
nestandardniho divergentniho kusu, ktery nebylo mozné odstranit, a by-
lo tedy nutné vyfesit jeho spojeni s novym potrubim. To bylo provedeno
za pomoci prostorové prizptsobené redukéni pfivafovaci pfiruby.

Vedle téchto komplikaci bylo také nutné pfi navrhu trubnich tras re-
spektovat umisténi pivodnich z hlediska technického éi finanéniho tézko
odstranitelnych konstrukci. napi zelezobetonového bloku, na némz byla
umisténa plvodni ¢erpadla.

Inovovana strojné-technologicka ¢ast CS zahrnuje dvé nova ponor-
na odstrediva Cerpadla Flygt (instalovana do plvodni ¢erpaci jimky),
dale nerezova potrubi s Sest klapkovymi uzavéry a jednim indukénim
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pratokomérem instalovanym na ctvrte, nové zfizené, tzv. rezervni mérne
trati o priméru DN 200. Ta slouzi pro napdjeni velkych volné stojicich
modell, jejichz velikost je omezena pouze rozméry pludorysné plochy
uvedené v tabulce 2. V té jsou uvedeny | nové dosazitelné maximalni
prutoky jednotlivymi tratémi.

Kazdé z ¢erpadel je na trubni systém napojeno pres patkove koleno
a vytlacné potrubi se zpétnou kulovou klapkou. Vedeni rozvodnych po-
trubi spolu s umisténim uzaviracich klapek je feseno s ohledem na moz-
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Obr. 4: Pohled na inovovanou CS, dvé vytlacna potrubi, napajeni étyr
mernych trati

EEvC Project "Visu'
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Obr. 5: Vizualizace hydraulického okruhu na 10" dotykovem displeji

: 1
| Tabulka 2: Pfehled parametr(s mérnych trati po rekonstrukci CS hyd-
raulického okruhu

Typ traté Sitka Uginna délka’ Max. dosazitelny
[m] [m] pritok [l . s7]

Zlab 3.5 18 160

Zlab 1.0 12 160

Zlab 1,0 5 100

Rezerva 2,5 15 190

'Jedna se o délku vyuzitelnou pro viastni realizaci vyzkumnych praci
Neni v ni zahrnuta délka pro primarni uklidnéni pfitékajiciho proudu
. a délka odtokové ¢asti zlabu. Vlastni konstrukce Zlabu je tedy delsi.

nost souéasného nezavislého provozu az dvou mérnych Zzlabu. Klapky
firmy Armatury Group, a. s., ovladané servopohony Regata jsou instalo-
vany vzdy pfed natokem do mérné trati. Pro moznost dopravovani velmi
malych pritoku do kterékoli z mérnych trati jsou trubni rozvody dopiné-
ny o 4 bypassy (obtokové potrubi DN 25 s ruéné ovladanym kulovym
ventilem) Zbyvajici dva klapkové uzavéry jsou do systému rozvodu in-
stalovany s ohledem na co nejvétsi variabilitu provozu laboratofe. Tu je
mozné v pfipadé potfeby v budoucnu zvysit instalaci dal$iho klapkového
uzavéru. Prameéry hlavnich rozvodnych potrubi se pohybuji od DN 150 az
k DN 300 v tloustkach stén 3 mm.

3.3 Elektro-technologicka cast

Elektro-technologickou ¢ast inovované CS je z technického hlediska
mozné rozdélit na systém kabelovych tras EE, kabelu MaR a na vlastni
fidici a vizualizacni systém. Ten je umistén ve druhém ze dvou poli skfi-
fiového rozvadéée spolecné s vypinacimi relé klapkovych uzavéri
a sbérnou kartou véech analogovych vstupu a vystupi méfenych velicin.
V prvnim poli rozvadéce jsou umistény ménice frekvence ponornych cer-
padel s tlumivkami a dal$im vysokonapétovym pfislusenstvim. Ridici
systém od firmy B&R. ktery je souéasti vizualizaéniho dotykového 10”
panelu, slouzi ke kompletnimu fizeni, monitoringu i archivaci véech ne-
elektrickych provoznich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze rozvadéc soucas-
né slouzi jako deblokaéni skin véech klapkovych uzavéri a ménici frek-
vence, je v pfipadé vypadku ¢ poruchy tohoto dotykoveho panelu mozné
ovladat CS 1 v ,nouzovém* ruénim rezimu.

4. Méfeni a regulace provoznich velic¢in
4.1 Méfeni neelektrickych provoznich veli¢in hydraulického okruhu
a jejich regulace

Vedle méfeni fady elektrickych veli¢in, které jsou potfebné pro zajis-
téni chodu a vizualizaci stavu jednotlivych prvk( hydraulickeho okruhu,
byl systém opatfen | fadou snimaci pro méfeni veli¢in neelektrickych.
Téch nejdlleZitgsich je celkem 15. Patii mezi né méfeni trovni hladin ve
viech mérnych tratich (zlabech), méfeni ¢tyi pritokd vody systémem,
méfeni tlaki na vytlaénych potrubich ¢erpadel, méfeni teploty vody
a vzduchu v laboratofi, zaznam vystupni frekvence méni¢u ¢erpadel. Pro
méfeni hladinovych pomérd na zacatku a konci jednotlivych mérnych
Zlabl je uzito celkem 5 ultrazvukovych hladinomérnych snimaci MHU
99 SMART firmy ELA, s. r. 0. Od téZe firmy jsou pouzity i ultrazvukové
hladinomeéry pouzivané pro stanoveni prutoku pfepadajiciho pres jedno-
tlivé pfelivy do prislusné mérné traté. Na rezervni mérné trati je uzit mag-
neticko-indukéni pratokomér DN 150 MQI 99 SMART. Pro uplnost dodej-
me, ze pro méfeni tlakli na vytlaénych potrubich jsou pouzity tlakoméry
Sensors®, ¢erpadla jsou fizena ménici frekvence pDRIVE od Schneider
Electric Power Drives.

4.2 Ridici systém CS a jeho vizualizace

Jak bylo zminéno, k ovladani fidiciho systému CS je mozné pouzit
10" dotykovy displej ¢1 vzdaleny pocita¢, na kterém lze zobrazit identic-
kou vizualizaci hydraulického okruhu.

Pracovni plocha displeje zobrazuje pfehledné zjednodusené scheé-
ma CS a laboratofe, ve kterém je mozno zvolit rezim provozu (automa-
ticky &i ruéni), vybrat provozované mérné Zlaby, zadavat pozadovane
pratoky &i provozni frekvenci ¢erpadel pomoci numerické klavesnice.
Umoznéna Je | kontrola urovni hladin, kontrola tlaku na vytlaénych po-
trubich a odecet aktuélni teploty v laboratofi i v podzemni akumulaéni
nadrzi. Dale zde Ize pracovat s ¢asovymi zavislostmi vybranych neelek-
trickych veli¢in & provadét servisni nastaveni tak, jak je patrné z obr. 5.
Zvlastni funkci ma tlacitko ,Necerpat,” pfi jehoz pouziti dojde k okamzi-
tému zastaveni ¢erpadel, a to bez uzavieni aktualné otevienych klapek.
Volba této funkce je vyhodna v piipadech kratkodobého preruseni poku-
su, aniz by musel uzivatel znovu nastavovat vedkeré pozadované para-
metry.

PFi provozu pak vlastni fizeni ¢erpani zajistuji a reguluji ménice frek-
vence s PID regulaéni zpétnou vazbou na skuteé¢né prutocné mnozstvi
pfed mérnymi tratémi. To je stanovovano za pomoci Thomsonovych pre-
v popsanych v kap. 2.2, v pfipadé rezervni trati pak zminénym in-
dukénim pratokomérem. Pro regulaci byl uzit standardné dodavany PID
regulator, ktery byl soucasti softwaru fidiciho systému integrovaného
v dotykovém panelu. Nastaveni a ,vyladéni* regulatoru je popsano v ka-
pitole 5.

Dulezitym prvkem fidiciho systému je také volba ,Neustaleny pru-
tok,* ktera s vyuzitim PID regulace dovoluje v hydraulickém okruhu
simulovat pozvolné se ménici pratok, napf. pribéh povodiiove viny.
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Prakticky se jedna o softwarovou aplikaci, umoznujici do mist, kde se
bé&Zné rucné zadavaji hodnoty pozadovaného pritoku, automaticky za-
psat diskrétni hodnotu pratocného mnozstvi v daném c¢ase z predem pfi-
praveneho souboru hydrogramu (zavislosti pratoku na ¢ase).

5. Odladéni fidiciho systému v ramci zku&ebniho provozu €S

Odladéni fidiciho systému CS probihalo ve dvou zakladnich trov-
nich. V prvni fazi bylo tfeba pro jednotlivé mérné traté a kombinace je-
jich vzajemného soucasného provozu zkontrolovat a pripadné upfesnit
pasma, kdy bude voda do mérnych trati dopravovana obtokovym resp.
hlavnim rozvodnym potrubim. Z prvnich zkousek vyplynulo, ze ¢erpadia
fizena ménici frekvence jsou bez problému schopna dodavat do nize le-
Zicich mérnych trati setrvalé pritoky uz okolo 1,0 1. s°', aniz by bylo tie-
ba vyuzit obtokova potrubi. Cerpadla jsou vak provozovana na velice
nizkych frekvencich okolo 10 Hz mimo vyrobcem doporuéenou pracovni
oblast. Bylo tedy stanoveno, Ze v pfipadé pozadavku pritoku pod 31.s '
bude voda dopravovana do vSech mérnych trati obtokovym potrubim,
V rozsahu pratokt od 31.s ' do zhruba 751.s ' (dle mérné traté) je vo-
da Gerpana pouze jednim ¢erpadlem a dopravovana hlavnim rozvodnym
potrubim. V rozsahu od 751 s'do 1251 .s"' jsou uzita obé Gerpadia,
pficemz jedno z nich je provozovano na snizené frekvenci 40 Hz Pro
vySSi pritoky (az k v tab. 2 uvedenym 190 | . s°' v pfipadé rezervni trati)
jsou uzity taktéz obé ¢erpadla s tim, Zze prvni z nich je provozovano na
plnych 50 Hz a druhé je) doplfiuje na odpovidajici potfebné frekvenci

Druha taze zkusebniho provozu CS byla vyrazné komplikovanési.
Jednalo se o vyladéni jednotlivych slozek PID regulatoru a to na véech
mérnych tratich, kdy kazda mlze byt napajena jednim ze dvou ¢erpadel.
Vzniklo tak znaéné mnozstvi kombinaci pratoku mérnymi tratém, jez
musely byt podrobeny zkouskam. Ladéni bylo ¢asové dosti naroéné.
Hodnoticim kriteriem byla pfedevsim rychlost eliminace regulaéni od-
chylky pritoku a jeho stabilita v éase. Pravé druhy zminény aspekt je pro
presné laboratorni méfeni velmi dllezity. Proto Uspésné, | na jinych hy-
draulickych tratich laboratofe, je aplikovano v okoli pozadované regulo-
vane veli¢iny (v tomto pfipadé pritoku) tzv. dead band — mrtvé pasmo
To v okoli regulovaného pritoku, v fadu jednotek procent z n&j, vytvoi ji-
sté ,toleran¢ni* pasmo. Pokud se po uréitou dobu pfi regulaci pritok na-
chazi v tomto pasmu, je systémem prohlasen za vyregulovany a dale uz
neni ménén vystupni kmitocet ménicl frekvenci, jenz fidi éerpadla. Tento
pfistup pfedpoklada velice dobfe navrzenou hydrauliku vlastni mérné
traté a vhodné zvoleny klouzavy filtr aplikovany na surova analogova da-
ta z pratokomér( Veskeré zde popisované parametry |sou v servisnim
rezimu v ramai fidiciho systému piné ménitelné. Viastni ladéni PID regu-
latoru pro kazdou trat probihalo postupné. Nejprve byla stanovena pro-
porcionalni (P) slozka, tak aby bylo dosazeno pravé poZadovaného
pritoku. Nasledovalo nastaveni slozky integracni () s pozadavkem na
utlumeni vicenasobnych pfekmitl P regulatoru. Jako posledni byla na-
stavena derivacni (D) slozka regulatoru pro zaji$téni hladkého ,dojezdu®
k pozadovanému pritoku. Stanovené hodnoty jednotlivych slozek regu-
latoru musely byt nasledné verifikovany 1 pfi jinych pritocich. Zde se
ukazalo, ze diky komplikované charakteristice regulovaného obvodu za
nékterych stavl dochazi k nestabilitam, takze musely byt stanoveny mir-
néjsi parametry regulatoru. Jejich dopad se projevuje predevsim v del-
§im case vyregulovani systému, ktery Ize uvazovat kolem 5 min Do hry
pfi regulaci jesté vstupuji dopady mozného vyrazného poklesu hladiny
v podzemni zasobni nadrzi pii pinéni jednotlivych mérnych trati. Mlze jit
o pokles odpovidajici tfeba i objemu 25 m3 vody, kterym je pfi vyzkum-
nych pracich mérna trat napinéna

Vedle tohoto zékladniho odladéni systému byla fesena i problemati-
ka mozného nestandardniho provozu vice nez dvou trati & osetfeni pod-
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minéného otvirani a zavirani klapkovych uzavér( v dobé prepinani mezi
jednotlivymi tratémi.

6. Zaver

Prispévek prezentuje nové provozni a technické moznosti regulace,
ovladani, archivace a vizualizace neelektrickych veli¢in jednoho z inovo-
vanych hydraulickych okruhtl laboratofe Ustavu vodnich staveb. Doda-
vatelem strojni technologie byla firma AQUAS vodni dila, s. r. 0., doda-
vatelem elektro-technologické casti pak firma Remis, s. r. 0. Inovaci
tohoto hydraulického okruhu se Fakulta stavebni (za prispéni Rozvo-
jového projektu VUT v Brné) stala vlastnikem dalsiho funkéniho systému
svetové urovné Doslo tak ke zkvalitnéni vyuky ve v&ech studijnich pro-
gramech FAST a k zefektivnéni prace zakladniho a aplikovaného vyzku-
mu.
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