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Abstrakt

Tato diplomova prace se v avodu zabyva seznamenim se spolecnosti Daikin Device
Czech s.r.o. V dal$im kroku je popsan princip funkce tepelnych Cerpadel s popisem jeho
zakladnich casti.

Prvni Cast této prace je vénovana vyrobni lince fidicich jednotek tepelnych cerpadel.
Je popséna vyrobni linka a opatfeni pouzitd pro zajisténi bezpecnosti a kvality vyroby.
Déle je prace zaméfena na testovaci stanici fidicich jednotek. Je zde popséna funkce
testovaci stanice spole¢né¢ s postupem tvorby testovaciho programu.

Klicova slova

Tepelné Cerpadlo; vyrobni linka; Daikin Altherma; test funk¢nosti; kompresor; expanzni
ventil; vyparnik; kondenzator; vyménik; princip tepelné¢ho Cerpadla

Abstract

In opening, this diploma thesis is introducing the company Daikin Device Czech s.r.0. In
the next step the principle of function of a heat pump. Then there are described its main
parts.

First part of this thesis is dedicated to assembly line of the heat pump’s switchboxes.
The layout of the assembly line is described and added with description of used health
and quality measures. Main part is speaking about running test of the switchbox line. The
main function of the test is described alongside with description of the process of making
the testing software.
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Heat pump; assembly line; Daikin Altherma; running test; compressor; expansion valve;
evaporator; condenser; heat exchanger; heat pump principle
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Uvop

Jednim z nejrozsitengjSich feseni pro vytapéni a ohtev teplé vody v dnesni dob¢ jsou
tepelna Cerpadla. Jedna se o zafizeni, ktera jsou svou vyssi pocatecni investici schopna
zakaznikovi rychle navratit svou vysokou ucinnosti a ekologickym provozem. Firma
DAIKIN s.r.0. je celosvétovou jednickou na trhu s tepelnymi ¢erpadly a svym rozsahlym
portfoliem kvalitnich produktii dokaze poskytnout feSeni kazdému, kdo hleda spolehlivy
zdroj tepla s vysokou néavratnosti a diirazem na ekologii.

Pro dosazeni takto vysoké trovné spolehlivosti a kvality je ve firmé¢ DAIKIN dban
daraz na efektivni, bezpe¢nou a bezzmetkovou vyrobu i v tom nejmensim detailu. O tom
svéd¢i mnozstvi opatieni, kterd zajiSt'uji nejen vyrobu vysoce kvalitnich produktd, ale i
bezpecnost zaméstnanci. Kazdy vyrobek, ktery je v DAIKINu vyroben, je v ramci vlastni
vyrobni linky podroben testu funk¢nosti. Tyto testy jsou velice komplexni a jsou fizeny
sofistikovanymi programy. Pfi zavadéni vyroby nového typu produktu, je tedy vzdy tieba
testovaci program piizpusobit.

Tato prace vznikla za spoluprace s firmou DAIKIN Device Czech s.r.o. a jejim
oddélenim engineeringu. Prace je zaméfena na testovaci stanici vyrobni linky fidicich
jednotek tepelnych cerpadel. Cilem préace je vytvorit metodicky dokument, ktery bude
shrnovat kroky potfebné k vytvofeni testovaciho programu a ke zpracovani vyuzit
znalosti z dosavadni prace odbornikii doplnéné o vlastni poznatky ziskané studiem
problematiky a praktickym testovanim.

10



1. PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spolecnost DAIKIN je svétovou jednickou ve vyrobé¢ klimatizacnich systémi. Po celém
svété zaméstnava priblizné 60 000 zaméstnancii a obrat koncernu se pohybuje okolo 14
miliard euro ro¢né. Jejimi produkty jsou zejména klimatizacni jednotky pro soukromé,
komer¢ni 1 primyslové vyuziti a tepelné Cerpadla se systémem pro vytapéni a ohtev teplé
uzitkové vody. Mimo to se spolecnost zabyva vyrobou chemickych latek, hydraulickych
zafizeni, dopravnich systémi, polovodicii a mensi elektroniky.

WV DAIKIN

Obr. 1-1 Logo spolecnosti

DAIKIN Device Czech Republic s.r.o. (didle jen DDC) je dcefinou spolecnosti
mezinarodni skupiny DAIKIN, se sidlem v Brné. V roce 2020 ma firma pies 1000
zameéstnancl s produkei pies 1 100 000 kusti vyrobki ro¢n€. Brnénsky zavod se zabyva
zejména vyrobou kompresorti do klimatiza¢nich jednotek. Postupnym rozSifovanim
portfolia byla ale vyroba rozsifena o komponenty do tepelnych Cerpadel, zasobnika na
vodu, tlakovych lahvi aj. [1]

1.1 Historie

Spole¢nost DAIKIN byla zalozena v Japonsku roku 1924 a jiz od roku 1951 ptisobi na
japonském trhu jako jednicka ve vyrobé¢ klimatiza¢nich jednotek. Od té doby si drzi své
postaveni a snazi se expandovat na svétovy trh. V roce 1972 byla v belgickém Oostende
zaloZena spolec¢nost Daikin Europe NV. V roce 1992 byla zaloZena spole¢nost Daikin
Airconditioning Central Europe v Praze. V roce 2004 byla spusténa vyroba malych
klimatizacnich jednotek v Plzni na Borskych polich. Jedna se o prvni vyrobni zédvod
v Ceské republice. [1]

V roce 2006 je spusténa vyroba Swing kompresort ve spole¢nosti DDC. Portfolio
spoleCnosti bylo postupné rozsSifovano o vyrobu Scroll kompresord, akumulatort,
hydrobox a tankli na vodu. S tim bylo spojeno i rozsifeni vyrobnich prostor na celkovou
plochu 24 000 m?. Od roku 2017 je vyroba rozsifena o nové linky na komponenty
tepelnych cerpadel a fizeni obéhu chladiva v klimatiza¢nich soustavach. Spole¢n¢ s timto
byla spusténa vyroba fidicich jednotek tepelnych cerpadel. V roce 2020 dochazi
k rozsiteni vyroby fidicich jednotek o novou linku. Mimo jiné dochdzi také k rozsifeni
vyrobnich prostor o novou halu. [1]
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2. TEPELNE CERPADLO

Tepelné Cerpadlo odebird nizkopotencidlni tepelnou energii okolnimu prostiedi (zemé,
vzduch, voda) a pfevadi ji na vystupni teplo vyuzitelné pro vytapéni, ¢i ptipravu teplé
uzitkové vody.

2.1 Princip tepelného ¢erpadla

kompresor

venkovni jednotka vnitini jednotka

Obr. 2-1 Schéma tepelného Cerpadla [2]

Chladivo je potrubim ptivadéno do vyparniku ptes termostaticky expanzni ventil. Nizky
tlak za timto ventilem zplisobi, Ze dochédzi k rychlému odpafovéani chladiva. Diky
prudkému poklesu tlaku se vyparnik podchladi na teplotu nizsi, nez je teplota okolniho
prostiedi. Tim je zplisobeno, Ze plynné chladivo mtize ve vyparniku ptijimat teplo z okoli
1 ptes to, Ze se jedna o nizkopotencialni zdroj tepla mnohdy o teploté jen nékolik stupna
Celsia.

Chladivo ve formé plynu, které prevzalo tepelnou energii ma jen o n€kolik stupni
vy$si teplotu nez pied vstupem do vyparniku. Tento studeny plyn je z vyparniku predavan
do kompresoru. V kompresoru dojde k prudkému stlaceni plynného chladiva. Diky
fyzikdlnimu principu komprese, kde pii vySsim tlaku stoupa teplota plynu, stoupne
chladivu teplota. Jelikoz si chladivo nese energii ziskanou ve vyparniku, miize se plyn
zahtéat na vysokou teplotu (az okolo 80 °C). Vystupni teplo je navic zvyseno o ztratové
teplo elektromotoru kompresoru a teplo vzniklé tfenim. Stlaceny plyn je pak veden
z kompresoru do kondenzatoru. Zde se plyn o vyssi teplot¢ setkava ve vyméniku
s tekutinou (topnou vodou, TUV, plynem) o nizsi teploté. Tato tekutina vezme teplo
plynnému chladivu, které pii tomto procesu ztraty energie zméni své skupenstvi na
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kapalné. Tekutina topné soustavy mulize dosahovat teplot az 65 °C. Zkondenzované
chladivo, kter¢ ma stale vysoky tlak, avSak opét nizsi teplotu, je poté vedeno pies
expanzni ventil do vyparniku. Ve vyparniku se opét odpaii a cely cyklus se opakuje.
Timto cyklickym procesem se pieCerpadva nizkopotencidlni teplo do topné soustavy
domu. [3,4]

2.2 Zakladni ¢asti tepelného Cerpadla

Mimo komponenty jako jsou potrubi, armatury, spojovaci dily, hadice, obéhova Cerpadla
a dalsi, jsou tepelnd Cerpadla slozena z n€kolika zékladnich prvka, dilezitych pro jejich
funkeci.

Obr. 2-2 Rez venkovni jednotky tepelného &erpadla [5]

2.2.1 Vyparnik

Vyparnik je konstruovan jako tepelny vymeénik, ve kterém dochazi k predani tepla mezi
okolnim prostfedim a chladivem. Jeho konstrukce se 1isi dle typu tepelného cerpadla. Na
obrazku Obr.2-2 je vidét tepelné cerpadlo vzduch-voda. V tomto tepelném Cerpadle je
vyparnik feSen jako zebrovy vymeénik, na ktery je ventildtorem vhanén vzduch. Tento
vzduch zde ptedava svou nizkopotencidlni energii chladivu ve vymeéniku.[6,7]
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2.2.2 Kompresor

Kompresor nasadva plynné chladivo z vyparniku a stlacuje ho na vyssi tlakovou hladinu.
Chladivo se tak dostava zhladiny tlaku odpovidajici vyparné teploté¢ k hladiné
odpovidajici kondenzacni teploté v kondenzéatoru. Zména tlaku probihd dodanim prace
kompresoru, tedy elektrické energie, a spole¢né s ni dochazi 1 ke zméné teploty. Diky
tomu je ziskanou energii mozno vyuzit pro vytapéni ¢i ptipravu teplé uzitkové vody. [6,8]

Pro zabranéni Gniku chladiva je kompresor s elektromotorem uzavien v hermetické
nadob¢. V dnesni dob¢ jsou pro tepelnd cerpadla nejCastéji vyuzivané kompresory
spiralové a rotacni.[6]

Obr. 2-3 Rez rotaénim kompresorem [9]

Existuji také tepelna Cerpadla s alternativnim pohonem kompresoru jako naptiklad se
spalovacim motorem. Dal$i moznou variantou jsou tepelna Cerpadla bez kompresoru.
Takova obsahuji absorbér a jsou doplnény o dalsi komponenty a maji odliSny princip
¢innosti. [7,8]

2.2.3 Kondenzator

Kondenzator je vymeénik, kde chladivo pti vysoké teploté a tlaku kondenzuje na kapalnou
formu a pfi tom odevzdava své teplo do teplonosné latky. Pro ohifev TUV se jako
kondenzator nejcastéji vyuziva deskovy letovany vyménik.[8]
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Obr. 2-4 1zolovany tepelny vyménik [10]

2.2.4 [Expanzni ventil

Expanzni ventil je uren ke snizeni tlaku chladiva vstupujiciho do vyparniku. Nachazi se
tedy na pomezi vysokotlaké a nizkotlaké strany chladiciho ob&hu. Snizenim tlaku dochazi
ke snizeni teploty chladiva. Regulace tlaku je fizena bud’ termostaticky nebo elektronicky

v zavislosti na vystupni teploté z vyparniku.[7]

Obr. 2-5 Expanzni ventil [11]

2.2.5 Akumulaéni nadrz

Akumulacéni nadrz nepatii mezi prvky nezbytné pro funkci tepelného Cerpadla. Presto je
vSak ve vétSin€ tepelnych Cerpadel pouzita. SlouZzi pro pokryti rychlych zmén v pratoku
topné vody v systému. Tim se zabranuje pfili§ ¢astému spindni kompresoru a tim je
prodlouzena jeho Zivotnost. Akumula¢ni nadrz by méla byt vhodné zvolena v rozmezi
10-20 litrG na 1 kW Spic¢kového vykonu. [6,8]
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2.2.6 Ridici jednotka

Ridici jednotka dale slouzi k regulaci tepelného &erpadla a ovladani prvki topného
systému. Ridici jednotka je nezbytnou souéasti tepelného erpadla, obvykle umisténa ve
vnitini jednotce systému tepelného cerpadla.

Obr. 2-6 Switchbox jednotky Alpha Hybrid [12]
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3. ROZDELENI TEPELNYCH CERPADEL

Tepelnych cerpadel je vyrdbéno veliké spektrum tak, aby bylo mozné nalézt vhodnou
konfiguraci pro specifické pozadavky kazdého zakaznika. Pro tcely této prace budou
v této kapitole popsany pouze typicti predstavitelé zakladnich typl jednotek tepelnych
Cerpadel. Seznam predstaveny v této praci se odrazi v sortimentu vyroby DDC. Tedy jde
o tepelna Cerpadla vyrabénd zcela ¢i Castecné v Brnénském zavodé. Seznameni je
zpracovano pro lepsi ilustraci problematiky rozebirané v dalSich kapitolach.

3.1 Nasténné jednotky

Nasténné jednotky tepelného Cerpadla se definuji zejména nizkymi rozméry a jak nazev
napovida, moznosti ulozeni na sténu. Tyto jednotky poskytuji pouze piimou dodavku
tepelné energie. Pokud by zdkaznik pozadoval i ohfev ¢i akumulaci teplé uzitkové vody,
je nutné tuto jednotku rozsifit o samostatné stojici tank na TUV.

Hlavni vyhodou téchto jednotek je flexibilita a rychlost zapojeni. Pokud zékaznik
pozaduje dodavku TUV, ale je limitovan instalacnim prostorem, volba nasténné jednotky
se separatnim tankem miize nabidnout pozadovanou flexibilitu a tedy idealni feSeni.

Princip nésténné jednotky tepelného Cerpadla je naznacen v hydraulickém schématu
v Ptiloze A.

Obr. 3-1 Néasténna jednotka tepelného cerpadla [16]
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3.2 Volné stojici jednotky

Volng¢ stojici jednotky, nebo také Floor Standing jednotky, ptfedstavuji vyznamnou cast
objemu vyroby firmy DDC. Jedna se o jednotky tepelného Cerpadla, kde hlavni fidici
elektronika je umisténa ve vnitini jednotce a je rozsifena o integrovany zasobnik teplé
uzitkové vody. Tomuto zasobniku je pak ptizpiisobena funkce tepelného cerpadla, ktera
tak poskytuje moznost nejen piimého vytapéni, ale i akumulace tepelné energie ohfevem
vody v tanku. Tyto jednotky jsou rozmérove veétsi a jak napovida nazev, nelze je umistit
zavésem na sténu.

Dodate¢nym délenim volné stojicich jednotek tepelnych cerpadel je rozliSeni na tzv.
standard a bi-zone. Standard funguje jako obycejny tepelny vymeénik s moznosti
akumulace teplé vody ve vodnim tanku. Takova jednotka obsahuje Cerpadlo, které na
zéklad¢ tdaji z riznych cidel fidi proudéni a ohiev. Bi-zone je rozsifen o dalsi okruh
vody a ma dv¢ Cerpadla. Je tedy schopen nezavisle na sobé fidit dva okruhy vody, které
jsou spojeny pies smésny ventil. Pro tyto ucely je v switchboxu FS bi-zone osazena
specialni DPS, ktera pomaha v fizeni obou okruhi. Toto déleni je vizualné€ patrné na prvni
pohled, jelikoz v jednotce tepelného Cerpadla je dvojnasobné mnozstvi komponent. [16]

Princip volné stojici jednotky tepelného cerpadla je naznacen v hydraulickém
schématu v Pfiloze A.

Obr. 3-2 Volné stojici jednotka tepelného cerpadla [16]
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3.3 Venkovni jednotky

Venkovni jednotky ptedstavuji feSeni pro uzivatele, ktefi nemaji dostatek vnitiniho
prostoru pro umisténi vnitini jednotky. Tato jednotka obsahuje vSechny komponenty,
dilezité pro spravnou funkci vytadpéni i chlazeni. Zajimavosti venkovnich jednotek je
rozSifeni o separatni vyhiivani. To slouzi k ohfevu trubek a prostorti uvnitt tepelného
cerpadla v obdobich, kdy okolni teploty klesaji hluboko pod nulu a hrozi zamrzéani
sestavy tepelného Cerpadla.

V ptipad¢ pozadavku na ohfev a akumulaci teplé uzitkové vody, je tieba tuto jednotku
rozsitit o samostatné stojici tank na TUV. [16]

Na obrazku je vidét 3D model venkovni jednotky tepelného Cerpadla. Jedna se o fadu
TBM a pro ucely ilustrace je zbaven vnéjSiho krytu.

Obr. 3-3 Venkovni jednotka tepelného ¢erpadla (3D model)
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4. LINKA VYROBY RIDICIiCH JEDNOTEK

Ridici jednotka (dale pouzito interni oznadeni switchbox) tepelného &erpadla obsahuje
vSechny integrované obvody (méfici 1 ovladaci) umisténé v jednom kovovém krytu
spole¢né se senzory a kabelazi. Kovovy box zajistuje vybornou mechanickou odolnost a
integrace elektroniky na jednom misté poskytuje vyhody zejména pii instalaci a
pfipadnych opravach. Na popisované vyrobni lince se vyrabi rizné typy switchboxt
urcenych pro tepelna erpadla Daikin Altherma 3.

4.1 Layout linky

R g
= L ==

Obr. 4-1 Layout vyrobni linky switchbox [14]

Na prvnim pracovisti probiha prvni ptiprava plechu switchboxu. Plechovy dil je po
vyfezani a ohybani pfipraven k osazeni. V prvnim kroku je nasazena ochranna pryzova
liSta na ostré hrany plechu. Do patfi¢nych otvort jsou postupné osazeny prichodky,
drzaky stahovacich pasek, uchytky DPS a drzaky vodici. Nasledné jsou namontovany
zemnici Srouby. V poslednim kroku jsou osazeny DPS. Typ osazenych DPS se lisi dle
typu jednotky switchboxu. V poslednim kroku je switchbox piesunut operatorem na
pracovni paletu umisténou na dopravniku. [12]

Druhd pracovni pozice je urena k predmontazi svorkovnic. Svorkovnice jsou
umistény do pracovnich pfipravkli a osazeny vhodnymi vodici. Dal§im procesem je

20



predmontaz tepelné pojistky. Ta je vlozena do specidlniho ptipravku a opatfena drzdkem.
Drzék slouzi k pevnému a bezpeénému upevnéni tepelné pojistky k switchboxu a
poskytuje ji 1 ochranu pted mechanickym poskozenim. [12]

Na tfetim pracovisti je switchbox opatfen transformatorem a svorkovnicemi. Pfi
montazi je tieba dbat na spravné umisténi vodicl tak, aby neptekazely pii dalSim
osazovani. Svorkovnice jsou z pfedmontaze jiz zapojeny a jejich vodiCe je tieba jen
spravné umistit. [12,13]

Na ¢tvrté az Sesté pozici jsou zapojeny svazky vodici ze svorkovnic na DPS. Do
switchboxu jsou doplnény zbyvajici DPS a zapojeny zemnici vodic¢e. VSechny vodice
jsou vedeny v drzacich na vodice a kazdy vodi¢ mé své predepsané umisténi. Pro rizné
typy switchboxu je doplnéna tepelné pojistka, stykace ¢i jistice. [12,13]

Sedmym pracovistém je kontrola funk¢nosti. Switchbox je podroben zkousce, ktera
ovéfuje, zda jsou vSechny vodic¢e spravné ptipojeny, zda je DPS spravné vyrobena a
osazena a zda jsou vSechna ¢idla funkéni. Nejprve je tieba, aby operator provedl vizualni
kontrolu, poté zapoji métici piistroje na piislusné konektory. Switchbox je tfeba uzemnit
pripojenim zemnici svorky. Nasledné jsou pfipojeny vSechny testovaci konektory a
specialni ptipravky. Pfipravky jsou urceny naptiklad k simulaci snimani teploty teplotnim
¢idlem. Nasledné musi operator opustit testovaci prostor a spustit méteni. Poté co
probéhne cely cyklus, je uvolnéna opticka brana a operator mtize opét vstoupit. Pokud by
vstoupil diive a prerusil by optickou branu, spustila by se svételna a zvukova signalizace
a test by byl ukoncen. Test vyhodnocuje spravné fungovani switchboxové jednotky a
spravnost jejiho zapojeni. Spusténi spravného testovaciho programu je zajisténo nactenim
carového kodu, ktery se nese spolecné se switchboxem po celé vyrobni lince. Po
uspesném dokonceni testu je switchbox posunut po dopravniku na finalni pracoviste. [12]
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Obr. 4-2 Prostor running testu [vlastni foto]

Operator posledniho pracovisté ma za ukol nalepit na switchbox informacni a varovné
Stitky a izolaci. Dilezitym tkolem operatora je poté provadéni vizudlni kontroly.
Operator zde vyhodnocuje potencialni rizika, kterd running test neumi odhalit. Jsou to
napiiklad mechanickad poskozeni, ktera sice neomezuji funk¢énost, ale v budoucnu by
mohla zptisobit riziko pro zatizeni nebo pro bezpecnost servisniho pracovnika. Operator
na této pozici musi védet, jaké jsou nejcastéjsi rizikové faktory, a proto se na tuto pozici
umist’uji pouze zkusengjsi pracovnici. Po dokonceni kontroly opatii operator switchbox
Stitkem s carovym kédem, datem a osobnim ¢islem. Poté provede finalni prace a ulozi
switchbox do pfepravni bedny. Volné vodice jsou, stejné jako teplotni €idlo tepelné
pojistky, pfipevnény k télu switchboxu odstranitelnou lepici paskou. Nékteré typy
switchboxu jsou opatieny ochrannym krytem. [12,13]

Pokud jde o switchbox ur€eny k vyuziti pfimo v brnénském zavodé, je z finalniho
pracovisté umistén do pojizdného regalu. Odtud se ptesouva na vedlejsi linky, kde
probihd kompletace tepelnych cerpadel. Pokud se jedna o typ switchboxu, ktery neni
zpracovavan v brnénském zavodg, je z findlniho pracovisté umistén do kartonové krabice
a zabalen. PIné krabice jsou posilany do belgického Oostende, kde probihd primarni
vyroba tepelnych cerpadel.
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Obr. 4-3 Pojizdny regal pro ulozeni switchboxu [12]

4.2 Bezpecnostni a kvalitativni opatieni

4.2.1 Ochrana elektrickych soucasti

Prvnim dilezitym opatienim, pfi vstupu do uzavien¢ho prostoru linky, je uzemnéni.
Jelikoz DPS jsou osazeny velice citlivymi integrovanymi obvody, mohl by je vyboj
statické elektfiny vyznamné poskodit a ohrozit tak funk¢nost celého switchboxu. Proto
se pied vstupem na linku nachdzi zemnici zatizeni, které je propojené s turniketem. Kazda
vstupujici osoba musi stoupnout obéma chodidly (v botach) na vyznacené naslapy a
umistit libovolny prst do vyznaceného mista na ovladacim panelu. Tim dojde k propojeni
obvodu a veskery ptipadny naboj se vybiji. V okamziku, kdy je vSe v potadku, se rozsviti
zelend dioda na panelu, turniket se uvolni a osoba miiZe vstoupit.

Kazdy operator na lince je mimo zékladnich pracovnich pomtcek vybaven pracovnim
plastém z antistatického materidlu a specialni pracovni obuvi. Jakékoliv ndvstéva na
lince, kterd neni vybavena témito ochrannymi prostfedky, se musi u vstupu zapsat a v
prostorach linky se pohybovat se zvySenou opatrnosti.
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Obr. 4-4 Vybijeci turniket [vlastni foto]

4.2.2 Opatieni k zamezeni chyb

Soucasti zajisténi spolehlivosti vyroby vSak nejsou jen opatfeni pro eliminaci rizik
poskozeni elektrickych soucastek, ale 1 minimalizace rizik zplisobenych chybou
operatora. Jsou to opatfeni, kterd zdanlivé nejsou dulezita, avsak maji velky vliv na
udrzeni standardu kvality u vSech vyrobenych kusi.

Tridéni materialu

Kazdy operator ma na svém stanovisti pied sebou v regalech srovnany material. Material
se pro plynulost provozu dopliiuje zezadu v boxech a je tieba ptesné¢ dodrzovat jeho
umisténi v regalu. Operator ma na boxech nalepené stitky, které mu jasn¢ udavaji, zda se
dany material ma pouzit pti vyrobé konkrétniho typu switchboxu. Material je do polic
umistén na zaklad¢ tzv. kiizového pravidla. To znamend, ze v pozicich sousedicich do
ktize, nesmi byt umistén materidl, ktery by mohl byt zaménitelny s materialem ve stfedu.
Tim se minimalizuje riziko pouziti §patného materialu (napt. dratku Spatné délky) a tim 1
pripadného problému s funk¢nosti.
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Piipravky a Stitkovani

Nékteré dily switchboxu, jako transformatory a stykace, se pro zjednoduseni osazuji pred
umisténim do boxu. Nejen pro tyto dily jsou vyrobeny piipravky, zajistujici spravné
zapojeni. Pro stykaCe jsou to piipravky, do kterych Ize styka¢ umistit jen jednim
(spravnym) zptisobem. Okolo stykace je pak barevné rozdélena tabulka, navadéjici ke
spravnému osazeni. Pro transformator je to ptipravek, do kterého Ize cely blok s vyvody
ulozit pouze jednim smérem a pouze v piipade, ze je vSe v poradku zapojené a osazené.

Utahovak

Utahovak pouzivany operatorem k dotazeni kontaktti svorkovnic a stykacu je na zacatku
kazdé smény kontrolovan na spravny utahovaci moment. Dale se kontroluje, zda je pouzit
spravny bit a zda je spravné uchyceny na navijaku. Tyto podminky jsou dilezité pro
spolehlivé zapojeni kontaktli. Spoje utazené piilis velkym momentem se mohou poskodit
a spoje utazené prili§ malym momentem, mohou mit Spatny elektricky kontakt. Pouziti
Spatného bitu by mohlo znehodnotit Sroub spoje, a tim znemoZznit spravné dotazeni nebo
zkomplikovat pfipadnou praci servisu.

4.2.3 Rizikové faktory

Kazdé stanovist¢ vyrobni linky je uzplsobeno ke konkrétnim ukoniim v ramci
kompletace switchboxu. LiSi se pfipravenym materidlem, naradim i prostorem. Kazdé
stanovisté je navic doplnéno o cedule, na kterych jsou vyobrazeny rizikové faktory. Tyto
nabadaji operatora, aby béhem svych pracovnich ukont 1 po jejich dokonceni, provadél
kontrolu nejc¢astéjSich chyb, které se na jeho stanovisti mohou vyskytnout.
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Obr. 4-5 Pracovisté vyrobni linky [vlastni foto]

4.2.4 Bezpecnost

Jednim z opatfeni pro ochranu zdravi pfi praci je tzv.: Stop. Call. Wait. Kazdy pracovnik,
ktery béhem své prace narazi na mimotadnou situaci nebo jakoukoliv situaci, se kterou si
nebude védét rady, musi provést tii kroky. Zastavit ihned svou ¢innost (Stop), ozndmit
tuto situaci svému nadiizenému (Call) a nasledné pockat, az bude situace vyhodnocena a
prijde ji vytesit pracovnik s ptislusnou kvalifikaci (Wait). Operator by se nikdy nemél
pokouset odstranit problém sam, pokud k tomu nemé ptislusnou kvalifikaci a nedostal
piimy pokyn.

Timto se snizuje riziko ohroZeni zdravi operatora a zaroven se zamezuje vyrobé¢ kust,
které nespliiuji pozadavky na kvalitu a spolehlivost.
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5. ROZDELENI TYPU JEDNOTEK

Protoze kazdy typ tepelného Cerpadla ma vlastni typ switchboxu, je tfeba kazdému typu
prizptsobit celou vyrobni linku v€etné testovaci stanice. Switchboxy se mohou liSit nejen
rozméry, ale i typem osazenych DPS a celkové mnoZstvim prvki pouzitych pro
pozadovanou funkci switchboxu. Switchboxy mohou byt jednoduché nebo obsahovat
prvky jako jsou naptiklad stykace ¢i jistice.

Pti zavadéni nového typu switchboxu je vzdy tieba piizplsobit vyrobni linku. Upravit
palety, doplnit potfebny materidl, proskolit operatory a upravit s tim spojené pracovni
postupy (dokumenty MQ). V neposledni fadé je tieba upravit testovaci stanici. Uprava se
tykd jak doplnéni vhodnych konektort a specidlnich piipravki, tak hlavné zmény
testovaciho programu.

Tento postup se tyka nové zavadénych typu jednotek. Aktudlné se v ramci DDC
vyrabi jiz nékolik riznych typl. Vyrobni linka je tak uzplsobena pro co nejvyssi
flexibilitu pfi zméné aktualné vyrabéného typu.

Zakladnim rozdélenim switchboxii je jejich déleni na vnitini a venkovni podle
jednotek tepelnych Cerpadel do kterych jsou urceny.

5.1 Vnitini jednotka

Vnitini jednotky piedstavuji pro DDC nejvétsi objem vyroby. Jedna se o switchboxy
pozdéji osazené do vnitinich jednotek tepelnych vyménikt. To jsou bud’ jednotky volné
stojici (dale FS) nebo jednotky montované na sténu (dale WM). Princip fungovani a
zékladni odliSnosti, lze nalézt v Ptiloze A. Tyto dva typy se dale liSi generaci, resp.
vyrobni sérii. Série C je aktualnd nejstarsi, stale vyrabéna. Cast&ji vyrabéné jsou série D
a E. Rozdil mezi nimi je pouze v softwaru a nelze ho sledovat fyzicky na switchboxech.

Série C

Hlavnim rozdilem mezi FS a WM u série C je, ze FS maji tank na vodu a maji tedy n¢které
dodatecné funkce a ovladani. Rozdil ve switchboxech je tedy hlavné ten, Ze switchboxy
pro FS obsahuji navic oproti WM dalsi DPS pro ovladani, detekci vody v tanku a vstupy
pro termistory, které se na tanku nachéazeji. Tuto DPS mizeme vidét na Obr. 5-2 pod
oznacenim ASP.
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Obr. 5-2 Switchbox Altherma C series FS [20]

Série D/E

Jak bylo zminéno vySe, mezi sérii D a E neni rozdil ve fyzické strance, ale pouze
v softwarové. Nasledujici obrazky tedy reprezentuji obé série najednou.

Pti déleni na FS a WM jsou zde mnohem vyraznéjsi rozdily nez u série C. Skladba,
zapojeni a funk¢nost ziistaly prevazné stejné, ale rozlozeni se vyrazné zménilo. Ke zméné

W

doslo hlavné u switchboxu FS, ktery byl rozdélen na dvé Casti.

Prvni switchbox zastdva stejné funkce jako u predchozi generace, ale je doplnén
o separatni switchbox. Ten obsahuje fidici DPS, stykace a tepelnou pojistku pro fizeni
zalozniho ohtivace (dale BUH). BUH slouzi k dodate¢nému ohievu vody v ptipadech,
kdy voda zurcitého divodu neni dostatecn¢ ohfivana systémem tepelného Cerpadla.
V ptedchozi generaci bylo toto fizeni umisténo v ramci jednoho switchboxu. Oddé€lenim
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téchto dvou switchboxli se zvysila variabilita osazeni tepelného cerpadla. Prvni
switchbox zlstava pro vSechny FS stejny a druhy je mozno volit v zévislosti na
pozadovaném vykonu a typu tepelného cerpadla. V neposledni fad¢ toto rozdéleni
usnadiiuje instalaci, idrzbu i servis.

Dodate¢nym délenim volné stojicich jednotek tepelnych Cerpadel je rozliSeni na tzv.
standard a bi-zone. Standard nabizi moznost akumulace a dodavky teplé uzitkové vody.
Bi-zone je oproti tomu nabizi moznost dvou nezavislych okruhti dodavky tepelné energie.
Pro tyto ucely je v switchboxu FS bi-zone osazena specialni DPS, kterd pomaha v fizeni
obou okruhti.
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5.2 Venkovni jednotka

Vyroba switchboxu pro venkovni jednotky pfedstavuje pro DDC mensi objem vyroby
jakozto okrajova tfada. Switchboxy se pro venkovni vyuziti vyrab&ji jako soucasti tzv.
hydrokitti. Hydrokit ptedstavuje ucelenou jednotku zakladnich soucasti tepelného
Cerpadla, kterd by vSak sama o sobé nemohla fungovat a je ur¢ena k instalaci do venkovni
jednotky. (Oproti tzv. hydroboxu, ktery je jiz samostatné fungujici jednotkou. Piikladem
je jednotka WM.)

Do téchto hydrokitl jsou designovany mensi switchboxy. Jsou rozdilné podle
jednotek, do kterych jsou urceny, ale vSechny obsahuji stejné zédkladni vybaveni. Tim je

hlavni DPS, transformator, silov4, komunikacéni a hlavni pfivodni svorkovnice.
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Typické pro tyto venkovni switchboxy je ¢asto spojend hlavni ptivodni svorkovnice

se svorkovnici pro rozvod periferii. DalSim specifikem je, Zze switchboxy pro outdoor
jednotky obsahuji terminal pro ptipojeni ohfivaci. Ty slouzi pro zamezeni mrznuti trubek
v zimnich podminkach.
Jednotky pro fadu tepelnych cerpadel Alpha Hybrid je mozné dale délit na standardni a
fadu Immergas. Ta je vyrabéna pro firmu Immergas, kterd se specializuje na kotle a
jednotka je tedy prizptisobena ke komunikaci s plynovym kotlem. Dalsi variantou jsou
jednotky fady TBM, které maji obdobné funkce jako jednotky FS.

Obr. 5-6 Switchbox AlphaHybrid [20]
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6. TEORIE TESTOVANI RiDICICH JEDNOTEK

Principem testovani switchboxu je provést kontrolu tfech zakladnich skupin. Prvni
skupinou je ovéfeni, zda je na switchboxu osazena spravna DPS. V ramci tohoto procesu
je zaroven testovano, zda je na DPS nahran spravny software. Druhou skupinou je
oveétovani funkci DPS. Zde je testovano, zda DPS spravné reaguje na piikazy a spravné
komunikuje se v§emi pfipojenymi senzory. Tteti skupinou je kontrola vSech zapojeni ve
switchboxu. V této fazi je tteba zkontrolovat, zda jsou vSechny vodice spravné zapojeny.

6.1 Kontrola programu

Probiha ihned po spusténi testovaciho programu, protoze se jednd o nejjednodussi
kontrolu. Z DPS je vycten kod specificky pro danou verzi nahrané¢ho softwaru. Tento
proces je obvykle pro vSechny typy switchboxu stejny. V nékterych ptikladech je také
ttebana DPS ov¢tit i tzv. EEPROM data. EEPROM data jsou doplitkové funkce softwaru.
Pti nacitani DPS je ovéfen software, ktery se stard o vykonavani zakladnich ptikazi a
nasledn¢ jsou nac¢itiny EEPROM data.

Nekteré funkce softwaru jsou spojeny s EEPROM daty a po nacteni zédkladniho softwaru
jsou vyctena i tato data. Na jejich zaklad€ jsou pak nékteré ukony vykonany jinak
v zavislosti na aktualné namétenych hodnotach. V ptipad¢ nekterych novéjsich typa DPS
je software totozny pro nékolik typt jednotek. Proto ovétreni spravného softwaru je mozné
pouze na zéklad¢ Cteni pravé EEPROM dat, kterd jsou vzdy specifickd. Tato kontrola
probiha tak, Ze po nacteni jsou vybrana urcita EEPROM data, kterd jsou totozna pro vice
DPS. Nasledné jsou porovnana a na zakladé rozdilnych adres v operacnich kodech je
mozno rozhodnout.

6.2 Kontrola senzoru

V ramci druhého kroku je tfeba mimo jiné ovéfit i schopnost DPS vy¢ist data z riznych
senzord. Pomoci specidlnich kédu specifickych pro senzory, jako jsou termistory, je
nutné, aby DPS byla schopna zjistit pfitomnost senzorti a vy¢€ist z nich patficna data.
Switchboxy v této fazi vyroby nejsou opatifeny senzory, ty se pfipojuji az ve fazi
kompletace tepelného Cerpadla. Z tohoto diivodu jsou pro testovani vyvinuty specialni
ptipravky. V pfipadé termistori je piipravek realizovan elektrickym odporem, ktery
simuluje zatéz termistoru. Naptiklad pro simulaci teploty okoli 22 az 23 °C je pouzit
odpor 20 kQ. Stejnym zplsobem je tieba simulovat i tlakové senzory.
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Obr. 6-1 Ptipravek termistor + tlakovy senzor [12]

6.3 Kontrola obvodu

V poslednim, avSak pro nastaveni nejrozsahlejsim kroku, je tieba ovéfit, zda jsou vSechny
vodiCe spravné zapojeny. K tomu je tieba znat schéma zapojeni a vykres switchboxu a
spolecné s nimi hledat vSechna spojeni realizovana v ramci switchboxu. Tento proces je
o to rozsahlejsi, ze je tfeba kontrolovat nejen spravnost zapojeni, ale 1 vyloucit vSechna
nespravna. Prikladem mohou byt dva vodice, které vedou ze spravné svorkovnice ke
spravnému konektoru. Nicméné vlivem mechanického poSkozeni jsou vprostied délky
vodivé spojeny. Takové vodi¢e by pii jednotlivém testovani oba prokazaly spravné
zapojeni, ale jen dodate¢ny test mlize odhalit, Ze jsou vodice vadné.

Obr. 6-2 Vykres osazeni switchboxu (vyfez) [15]
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7. STAVBA TESTOVACIHO PROGRAMU

Pro tvorbu testovaciho programu je tfeba vyuzit informace z velkého spektra dokumenti.
Je tieba vykresti switchboxu, vykresii DPS a tabulka programovych dat, ktera obsahuje
data o softwaru. Déle je tfeba dokument WD, ze kterého je mozné vy¢ist vétSinu zapojeni
a podle kterého se buduje stavba programu. Pro stavbu programu je také dilezité znat
operacni kody, které predstavuji jazyk, ve kterém se tester programuje.

7.1 Kontrola a zapis EEPROM dat

Pted testovanim je tieba ovéfit, zda je tieba v ramci testu kontrolovat EEPROM data.
V nékterych piipadech se muze stat, ze dvé DPS maji stejny software a liSi se jen
v EEPROM datech. To se stane napiiklad u fady TBM, kde se vyrabi tii rizné typy
jednotek a rozdil je pravé pouze v EEPROM datech. Tato data je tfeba kontrolovat
v prvnim kroku programu, protoze pii pozdéjSim odhaleni Spatnych EEPROM dat by byl
cely dosavadni prib¢h testovani neplatny a bylo by tieba test opakovat. Tim by doslo ke
ztraté testovaciho Casu, ktery je ve vyrobnim procesu omezeny.

Kontrola EEPROM dat se provadi tak, Ze se porovnavaji data s pfislusnou revizi u
dvou riznych modelt. Hledaji se pfimo adresy s rozdilnymi hodnotami. Na tyto adresy
se pak zaméfuje testovaci program. Adresy se v testu nechaji nacist a ovéiuji se vyctené
informace. Pokud jsou vy¢tena data nespravna, je na switchboxu osazena Spatna DPS.

V nékterych vyjimecnych ptipadech se v kroku kontroly EEPROM dat provadi také
jejich zapis. Tento proces se zpravidla provadi spise pfi running testu, kde se testuji findlni
jednotky. Vyjimka je naptiklad testovani switchboxu pro jednotky FS. Diivodem je
pouziti stejnych DPS pro verze standart i bi-zone. V ptedchozich generacich byly pouzity
dvé rizné DPS. Ty byly ekonomicky nahrazeny pouze jedinou a rozdily ve funkci jsou
dany pravé EEPROM daty. Z tohoto diivodu, pokud se testuje bi-zone, je tfeba na zacatku
testovani prepsat EEPROM data, kterd jsou v zékladu nastaveny pro standard. Diky tomu
se switchbox béhem testovani chova jako bi-zone. Po probehlém testu je tieba tato data
piepsat zpét. Piepisovani dat zpét na standard je zapotiebi z dlivodu udrzeni standardu
kvality. Teoreticky neni tfeba tato data pfepisovat zpét, protoze switchboxy jsou nasledné
vyuzity pro jednotky bi-zone. Pfepsanim je ale vylou¢ena moznost, kdy by se
z jakéhokoliv diivodu DPS nedostala do jednotky bi-zone a misto toho byla pouzita pro
jednotku standard. Data se proto ptepisuji zpét a konecny piepis EEPROM dat je
proveden az na vystupnim running testu hotovych jednotek.
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7.2 Kontrola zakladniho stavu

Dale v potadi nasleduje jiz standardni postup. Prvni ptikaz, ktery musi byt proveden, je
inicializace komunika¢niho modulu. Ten je souc¢ésti checkeru a zajistuje komunikaci
mezi switchboxem a checkerem. Jeho inicializace probiha ptikazem line check in a bez
n¢j by nebylo mozné navazat komunikaci.

V dalSim kroku musi byt ovéfeno, ze komunikace byla navdzana a kontroluje se
zékladni stav switchboxu. Tuto kontrolu je tfeba provést v pocatku programu. Pokud by
nebyla provedena miize se stat, ze se switchbox bude chovat na prvni pohled spravng, ale
checker nebude vy¢itat informace. V takovém piipadé€, pokud by se vyskytla chyba
behem testu, nebylo by ziejmé, zda je chyba v testu nebo v zadkladnim stavu. Pfi nacitani
zakladniho stavu je taky mozné vycist hlaSeni o chybach. V nich jsou zaneseny tzv.
abnormality kody. Ty, pokud je se switchboxem vSe v poradku, vraci hodnotu nula, ale
pokud switchbox sam zaznamend problém, tak se zde objevi konkrétni data. Z téchto dat
lze za pomoci operacnich kodi odhalit o jakou chybu se jedna. Spektrum chyb, které je
mozné odhalit touto cestou je pouze omezené a tyka se spise zakladnich funkci. Naptiklad
1ze takto odhalit odpojeny termistor a podobné.

7.3 Kontrola Micon ID a software ID

Po této kontrole nésleduji v programu obecné fadky, které pokud nejsou tfeba pro
specificka zadani, tak zlstdvaji volné pro zachovani kostry programu. Dale je tieba
zkontrolovat, zda jsou vSechny stavové piepinace, umisténé na DPS spravné nastaveny.
Poté se kontroluje Micon ID a software ID, kde se kontroluje, zda je osazena spravna
DPS a je na ni nahran spravny software. Tim je uzaviena kontrola zdkladnich funkci a
provadi se kontrola senzort.

Micon ID Software ID

8291 1/8|0 0|2 9|0|1

Obr. 7-1 Vztah mezi Micon ID a Software ID [18]

7.4 Kontrola priitokovych senzori

Podle ptislusného schématu ve WD obsahujicim zapojeni senzorti je tieba si vytvofit
seznam senzord pripojenych do switchboxu. Poté je mozné zacit je postupné overovat
v programu. V pfilozeném vzoru je zvolen switchbox s nejvétsim poctem senzoru.
Nachdzi se zde pratokovy senzor, 6 termistorti, 2 tlakové senzory (jeden pro méeteni tlaku
v okruhu chladiva a druhy pro méfeni tlaku v okruhu vody) a 1 specialni pritokovy
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spina¢. Kazdy z téchto senzorti posild do DPS urcita data a je tfeba ovéfit, zda je deska
schopna tato data ispéSné nacist a spravné vyhodnotit. Naptiklad u pritokového senzoru
je kontrola rozdé€lena na dva kroky. V prvnim se ovéfuje, zda je detekovan signal ze
senzoru a v druhém kroku se ovéifuje, zda je mozné z tohoto signalu vycist data. Pro tyto
potieby jsou vytvoreny specialni piipravky. Obvykle jsou to rezistory zapojené jako
zatéz, ¢i napétovy delic. Vyjimkou jsou jen pritokové senzory pulzniho typu, které se
chovaji jako pulzné Sitkovd modulace. Tyto jsou pro ucely testovani nahrazeny malym
nastavitelnym zdrojem signalu. Pfi fazeni v testovacim programu se vzdy zacina
prutokovymi senzory, nasledné se testuji ptipadné pritokové spinace. Ty jsou testovany
tak, Ze checker dostane ptikaz sepnout urcity vystup a musi mit moznost vyc¢ist konkrétni
data na dané pozici. VSechny senzory maji pro testovani zvlastni sady ptikazl. Jsou to
sady naptiklad pro ovladani desky, dalsi pro Cteni dat ze senzort atd.

Na Obr. 7-2 je vyiez ze schématu zapojeni DPS. Lze znéj zpracovat seznam
pfipojenych senzorii. V tomto piipadé je to BIPW jako tlakovy senzor, S1L pritokovy
spinac, B1L pratokovy senzor a RxT ptedstavuji termistory.
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Obr. 7-2 Schéma zapojeni senzord do DPS (vytez) [18]
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7.5 Kontrola termistorii a tlakovych senzoru

Po priatokovych nésleduji v programu ostatni senzory. V potfadi jsou nejprve
termistory, poté tlakové senzory. Zde jsou vyuzity specidlni sady piikazii. V programu je
na zéklad¢ operacnich kodl stanoveno, z jakého senzoru je tieba Cist data. Poté je na
prislusnou adresu zvoleného senzoru poslan piikaz a je specifikovano, jaka data jsou
oc¢ekavana jako vystup a na jaké adrese by se méla objevit. Naptiklad bajt D01 je stavovy
a kontroluje, zda neni senzor poskozeny, zda jsou data vycCtena a zda je vyCtena hodnota
kladna nebo zaporna. Pro uspés$ny test je pak tieba, aby data byla vyctena (stav 0) a ze
vyc¢tend hodnota musi byt kladna (stav 0) a tedy vystupni informace musi byt bez vyjimky
00. Pti ptipravé testu je tedy znamo, ze v tomto kroku muize byt pouze jedind hodnota
jako spravnd. V druhém kroku je vSak tieba definovat rozmezi hodnot, ve kterych se
vystup mtize pohybovat. Je to dano tim, Ze u termistoru bude v zavislosti na okolnich
vlivech vzdy rGzn4 teplota, kterd se pouze bude pohybovat v ur¢itém rozsahu. Pro piiklad
je rozsah termistoru definovan jako 10 az 30 hexa a hodnota kterou vraci odpojeny
termistor je 42 hexa. V takovém piipad¢ by byl tento vadny termistor odhalen. Rozpojeny
senzor vSak rozezna uz prvni krok. Obecné¢ se ale snazime o odhaleni v obou krocich, aby
se zvysila spolehlivost testu.

U tlakovych senzorl je postup podobny ovSem s rozdilnymi hodnotami. Tlakové
senzory jsou béhem testovani nahrazeny zatézi. V tomto piipadé je to z toho divodu, Ze
senzory maji tlak okoli stanoven jako absolutni nulu. Pfi testu by tedy nebylo mozné na
senzorech naméfit Zadné hodnoty. Kontrolou senzort je uzaviena ¢ast testovani funkci
DPS a v dal$im koku jsou jiz testovana vSechna piipojeni, ktera jsou v ramci switchboxu
realizovana.

7.6 Kontrola zapojeni
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Obr. 7-3 Blokové schéma rozmisténi komponent switchboxu jednotky WM [17]
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Ve switchboxu jsou obvykle 3 nebo 4 svorkovnice. Ptiklad na Obr. 7-3 obsahuje 4
svorkovnice (X1M, X2M, X5M a X7M). Postup je obecné takovy, ze na zacatku je
zvolena svorkovnice, ze které je switchbox napdjen. Na zdklad¢ nastudovani WD je tfeba
veédét, ze hlavni napéjeci konektor switchboxu je X1A a X19A na svorkovnici X1M.
Komunikace s checkerem je obvykle provadéna pies svorkovnici X5M, ktera slouzi pro
pfipojeni uzivatelského prostfedi. Tato svorkovnice slouzi pro ovladani tepelného
Cerpadla pres MMI panel, nasténny termostat atd. Na switchboxu je umisténa jesté dalsi
komunikacni svorkovnice, kterd slouzi pro komunikaci mezi vnitini a venkovni
jednotkou. Tato se pouziva u vystupniho running testu kompletnich jednotek. Poté je
tteba urcit zbylé svorkovnice. Ve vzoru jsou to svorkovnice X2M a X5M. V nékterych
vyjimec¢nych piipadech neni dostacujici kontrolovat jen pfipoje, ale je tfeba i zvlast
zapojit nékteré konektory. To je tfeba naptiklad v situaci, kdy je na pfipojené strané
konektoru zapojeni, které nelze jinak ovéfit nez pripojenim konektoru. V této Casti tvorby
testovaciho programu je dulezité, pracovat s dokumenty WD i prvnim vyrobenym
modelovym kusem a postupné definovat v§echna zapojeni v rdmci switchboxu.

7.6.1 Priklad zpracovani zapojeni
Jednotlivé vytezy jsou vynaty z WD jednotky FS série E. Cely WD je uveden v pfiloze
A.

Priklad 1- test kontakt X2M/35, X2M/34, X2M/35a, X2M/34a. Pokud je na tyto piny

priveden neutrdlni vodi¢, napiiklad z pinu X2M/30, je mozné sledovat zménu signalu.
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Obr. 7-4 Ptiklad zapojeni 1 (vytez) [17]

Priklad 2 — test kontakt X2M/29 — X2A, X2M/28 — X2A, X20A/1 — X20A, X20A/3
— X20A, X2M/1+2, atd. Do switchboxu musi byt vyslan signal pro sepnuti rel¢ KCR a na
pinech X2M/28 nebo X2M/29 musi byt detekovan signal. Timto testem je zaroven
ovéiena funkce daného relé.
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Obr. 7-5 Priklad zapojeni 2 (vyiez) [17]

Ptiklad 3 — test kontaktii X2M/9 — X21A. Jelikoz je tieba kontrolovat neporusenost
vodic¢e mezi piny X2M/9 a X21A/3, musi byt detekovan pienos signalu i pies pin X13A.

Je proto tfeba vytvoftit special zapojeni pinu X13A.
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Obr. 7-6 Priklad zapojeni 3 (vyiez) [17]

39



8. PRIPRAVA TESTOVACIHO KONEKTORU

Po definovani vSech pfipojeni je tfeba navrhnout testovaci konektor. Ten se upravuje
podle svorkovnice a jsou knému vhodné ptivedeny vodice zcheckeru. V dalSim
naro¢ném kroku je tfeba konektor pfipravit tak, aby byl schopen odhalit i nespravna
zapojenti.

8.1 Zakladni postupy

Pti testovani nestaci jen ovéfit, zda je vodi¢ zapojeny, ale také zda nedoslo napiiklad
k prohozeni s vedlej$im vodi¢em ¢i k jiné chyb€. Vhodnym zplisobem, jak tato zapojeni
oVvérit, je spindni a rozpinani kontaktil, coz nasledné spina a rozpiné pozorovatelné vstupy
v checkeru. Pro tento princip je tfeba si nejprve na zéklad€ vykresti svorkovnic pfiradit
faze a neutralni vodice, které jsou poté spinany.

Nékterd zapojeni jsou pfipojena pies relé a jsou spindna urcitymi piikazy. Tato
zapojeni lze testovat pomoci softwaru. Pokud jsou pftislusna relé¢ sepnuta, tak DPS
detekuje signal a na urcité pozici se objevi data. Ve vétsin¢ piipadi se vSak zapojeni
kontroluje mimo software switchboxu. Pouze se spinaji relé a kontroluje se pfitomnost
signalu na patfiéném vystupu.

Pro demonstraci téchto postupti Ize pouzit vzorové zapojeni switchboxu jednotky FS.
Napriklad je zvolen konektor X2M. Je tfeba zpracovat mapu piipojeni ke switchboxu a
z druhé¢ strany navrhnout zapojeni vstupli a vystupti z checkeru. Obvykle je mozné vyuzit
zavedenych postupti. U tohoto konektoru jsou to naptiklad prvni 4 piny, které spinaji nebo
rozpinaji termostat. Tyto lze ovéfit jednoduSe pfipojenim neutralniho vodice (bude
jednim z onéch 4 pinll) postupné na zbyl¢ tfi piny s fazi. Toto spojeni musi v softwaru
zaznamenat zménu dat, kterd je mozné ovéfit. Pokud jsou vyCtend data shodna
s ocekavanymi, je zapojeni v poradku. Tyto prvni 4 piny jsou typickymi ptedstaviteli
zapojeni, kterd lze ovéfit v softwaru, tak jak bylo zminéno vySe. Zbylé piny uz je vSak
tteba ovefovat spinanim. Mimo jiné se na konektoru nachéazi ovladani dvoucestného
ventilu. Ten je spinany pfes relé. Pro kontrolu je tieba pfivést napdjeni (v tomto ptipadé
pin 31) na kontakt neutralniho vodice (28 a 29). Tim je ovéfena nejen spravnost zapojeni
daného obvodu, ale i propojky mezi piny 28 a 29. Obdobny postup je tfeba dale opakovat
pro vsechna zapojeni.

8.2 Zakladni chyby

Ptikladem nevhodného zapojeni testovaciho konektoru je ptipad, kdy v obdobném
zapojeni dojde k zdmeéné dvou vedlejsSich vodicl. Pti vySe popsaném postupu testovani
doslo k sériovému spojeni téchto vodict a jeden ze vstupt sepnul. V testu se tato situace
projevila sepnutim jednoho ze vstupt, a tedy test probehl bez chyby. Ocekavany stav
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v takové situaci je sepnuti obou vstupl, nebo zddného. Tento problém je tieba feSit
zménou rozloZeni vstupt v testovacim konektoru tak, aby souvisejici vodi¢e nebyly na
vedlejSich pozicich. DalsSim podobnym piipadem je jednoduché kontrola, kde jsou jen 2
piny faze a neutralniho vodice a jsou spinany pomoci relé. Kontrola takového obvodu by
se provedla pfipojenim faze a neutralniho vodice a prostou kontrolou pfijaté¢ho signalu.
Ovsem takova kontrola by nebyla schopna odhalit prohozeni téchto vodicl, coz muze
v urcitych ptipadech zpusobit potize.

8.3 Priklad definice vodic¢u

Pro spravné ovéieni kazdého vodice je tieba si udé€lat detailni vypis kazdého vystupu.
Nasledné je dilezité na zaklad€ vySe zminénych poznatkt definovat, jakym zpisobem je
dané zapojeni ovétitelné a jaké mohou byt moznosti nezadoucich stavi.

V nasledujici ¢asti jsou naznaceny ptiklady tohoto postupu pro dil svorkovnice X2M
switchboxu jednotky tepelného cerpadla FS série E. Viz Obr.7-4.

Ovéteni Spatnych zapojeni X2M zptisobené odpojenim vodice.

Tab. 8-1 Ovéieni Spatnych zapojeni odpojenim [18]

Oznaceni vodice Test

35 Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO16(NO):
C0:D03=A1 Test X2M(35,30)/X17A).

34 Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO35(NO):
C0:D03=61 (Test X2M(34,30)/X17A).

35a Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO15(NC):
C0:D09=80 (Test X2M(35a,13)/X24A, Propojka X2M(13,30)).

34a Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO24(NC):
C0:D09=40 (Test X2M(34a,13)/X24A, Propojka X2M(13,30).

31 Nesepne RI25 (Test X2M(31)/X17A). ZKRAT, pokud se vodic
dotyka boxu.

30 (X17A) Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO16(NO):

C0:D03=A1 (Test X2M(35,30)/X17A). Po sepnuti RO35(NO):
C0:D03=61 (Test X2M(34,30)/X17A). Nesepne RI8 (Test
X2M(30,9)/X28A).

30 (propojka 30-13)  Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO15(NC):
C0:D09=80 (Test X2M(35a,13)/X24A, Propojka X2M(13,30)).
Po sepnuti RO24(NC): C0:D09=40 (Test X2M(34a,13)/X24A,
Propojka X2M(13,30)). Nesepne RI129 (Test X2M(6,5)/X11YB).

4 Nesepne RI9 (Test X2M(4,3)/X14A). ZKRAT, pokud se vodic¢
dotyka boxu.
3 Nesepne RI9 (Test X2M(4,3)/X14A).
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Nasledkem nezapojeni pinu X2M/35 je piijem nespravnych dat po sepnuti patticného
relé. Tento pin je ovéien pripojenim pinu X2M/30. Tim dojde k sepnuti vystupu. Stejny
postup pak plati pro piny X2M/34, 35a atd. U pinu X2M/31 je dodatkem zminéno riziko
zkratu, pokud by se odpojeny vodi¢ dotykal uzemnéné kostry switchboxu. Pin X2M/30
je ve vypisu rozdélen do dvou bodt. Je to proto, Ze na tento pin jsou piipojeny dvé
zapojeni. Jedno vede do svorkovnice X17A a druhé do pinu X2M/13. Pfi pohledu na
zapojeni (viz Ptiloha B.2) je patrné, Ze zde jsou pripojeny dva vodice. OvSem z WD neni
mozné vycist, zda je tato propojka pfipojena do pinu X2M/30, ¢i je napojena v jiném
misté. Pravé ztohoto diivodu je tfeba provadét tyto definice soubézné s moznosti
nahlédnout na redln€ vyrobeny kus, kde je toto zapojeni patrnéjsi.

wevr

Tab. 8-2 Ovéteni Spatnych zapojeni zdménou [18]

Oznaceni zamény Test
35234 Nejsou indikovéana spravna data po sepnuti RO16(NO):

C0:D03=A1 (Test X2M(35,30)/X17A). Po sepnuti RO35(NO):
C0:D03=61 (Test X2M(34,30)/X17A).

35231 ZKRAT - nejsou indikovéna spravna data po sepnuti O16(NO):
0:D03=A1 (Test X2M(35,30)/X17A). Nesepne RI25 (Test
X2M(31)/X17A).

35230 (X17A) Nejsou indikovana spravna data po sepnuti RO35(NO):

0:D03=61 (Test X2M(34,30)/X17A). Po sepnuti RO15(NC):
0:D09=80 (Test X2M(35a,13)/X24A, Propojka X2M(13,30)).
Po sepnuti RO24(NC): C0:D09=40 (Test X2M(34a,13)/X24A,
Propojka X2M(13,30). Nesepne RI8 (Test X2M(30,9)/X28A).
Nesepne RI29 (Test X2M(6,5)/X11YB).

35->30 (prop. 30-13) Nelze. Nejsou indikovana spravna data po sepnuti
RO35(NO): C0:D03=61 (Test X2M(34,30)/X17A). Po
sepnuti RO15(NC): C0:D09=80 (Test 2M(35a,13)/X24A,
propojka X2M(13,30)). Po sepnuti RO24(NC):
C0:D09=40 (Test X2M(34a,13)/X24A, Propojka X2M(13,30).
Nesepne RI29 (Test X2M(6,5)/X11YB).

31>14a Neindikovano. Nema vliv na funkci.

30(x17a)>7 Nelze zapojit.

30(prop. 30-13)>5  Neindikovano. Nefunk¢ni 3cestny ventil a alternativni napajeni
SWB pries konektor X11Y. Zaména neutralniho ptivodu
alternativniho napdajeni s neutralnim ptfivodem (propojka) pro
3cestny ventil dvou rtiznych svazki vodict.
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Nasledkem zamény vodicl v pinech X2M/35 a X2M/34 dojde k indikaci nespravnych
dat po sepnuti patficného relé. Jelikoz zapojeni mdji odlisné funkce, je mozno tuto
zaménu oveérovat obdobné jako pii kontrole odpojeného vodice. V ptipadé zamény
X2M/35 a X2M/31 je problematika obdobné. Doplnéno je pouze, ze v tomto piipade by
doslo ve switchboxu ke zkratu, jelikoz pin X2M/31 je fazovy.

Dalsi situaci, na kterou je mozné narazit, je zaména pini X2M/31 a X2M/14a.
V takovém piipad€¢ nehrozi riziko, jelikoz se jedna o rovnocenné neutrdlni piivody
z jednoho svazku vodiclh. Tato situace je velice nepravdépodobnd, ale pro zajiSténi
spolehlivosti je tfeba pokryt vSechny mozné¢ kombinace. Ptikladem tohoto zajisténi
spolehlivosti je varianta zamény X2M/30 a X2M/7. Takova zdmeéna je fyzicky nemozna,
jelikoz propojka X2M/7 a X2M/8 je ptili§ kratkd. Tato situace reprezentuje dalsi stav,
ktery je tfeba ovéfit na realném zapojeném modelu, protoze data z WD, ani ECA nejsou
dostacujici pro ovéteni délky vodice.

Zaména X2M/30 (resp. propojky X2M/30-13) a pinu X2M/5 vylucuje spravnou
funkci tficestného ventilu a alternativniho napéjeni switchboxu. Dochazi totiz k zaméné
neutralnich vodict téchto dvou kabelovych svazkl. Takova zaména by byla odhalena pii
ptedchozich procesech testovaciho programu.
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9. ZAVER

Tato prace se v ivodu zabyva struénym seznamenim s firmou DAIKIN a jeji dcefinou
spole¢nosti Daikin Device Czech s.r.o. Ta byla zaloZena v Ceské republice v roce 2004 a
dnes je jednim z nejvyznamnéjSich zavodli koncernu v oblasti vyroby kompresorii a
vyroby komponent pro klimatizace a tepelné Cerpadla.

Druhé kapitola je zaméfena na tepelna Cerpadla. V tivodu je popsan princip jejich
fungovani, kde je definovano, jakym zplisobem tepelné cCerpadlo preCerpava
nizkopotencialni tepelnou energii z venkovniho prostfedi do otopné soustavy domu. Dale
jsou popsany zakladni Casti tepelné¢ho cerpadla. Témi jsou vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. Tyto dily jsou rozSifeny o popis akumula¢ni naddoby
a fidici jednotky.

V dalsi kapitole se prace konkrétné zaméiuje na vyrobni linku fidicich jednotek
tepelnych cCerpadel. Jsou zde detailné¢ popsany ukony, které jsou provadény na
jednotlivych pracovistich s moznosti nahlédnout do layoutu vyrobni linky. Dale jsou
popsany priklady bezpecnostnich a kvalitativnich opatieni, ktera jsou aplikovéna jak pro
minimalizaci bezpe€nostnich rizik, tak i zmetkovitosti linky.

Ctvrta kapitola seznamuje se spektrem typii switchboxii, vyrabénych ve firmé DDC.
vnitini jednotky, které pfedstavuji hlavni objem vyroby. Jelikoz je tieba kazdému typu
prizptsobit vyrobu i testovaci program, je toto rozdé¢leni diilezité pro dalSi praci se
switchboxy.

Cilt prace je dosazeno v zavérecnych kapitolach, kde je detailné¢ popsana
problematika testovani. Jsou zde zpracovany praktické poznatky a postupy, kter¢ je tieba
ovladat a vyuzit pti stavbé testovaciho programu.

V Sesté kapitole je popsan princip testovani s popisem tvorby testovaciho programu.
Je naznaceno, Ze samotné testovani je déleno do tii skupin, kde prvni skupinu tvofi
kontrola softwaru DPS. Druhou skupinou je ovéfeni spravné komunikace senzorti a
dalsich prvki a v poslednim bod¢ dochazi ke kontrole spravného zapojeni vodict v
jednotce.

V dalsi kapitole je tento teoreticky postup detailné rozveden a jednotlivé dil¢i casti
jsou zde doplnény o prakticky nahled. Je zminéna potieba dodrzeni posloupnosti procesti
béhem testovani, diky které je mozné piedejit navySeni Casu testovani. Zejména je
spravna posloupnost dilezita pro predejiti chybam béhem testovani.

V zévéru je zdlraznéna dilezitost spravného zapojeni testovaciho konektoru. Pro
demonstraci jsou uvedeny pfiiklady spravné i Spatné volby zapojeni. Tato Cast je pfi
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procesu je tfeba, aby pracovnik, ktery pfipravu konektoru provadi byl schopen odhalit
postupné vSechna nevhodna zapojeni a tim se vyvaroval budoucich chyb.

Jelikoz k zavadéni novych typl switchboxt dochazi relativné Casto, je ve firm¢ DDC
vyvijen tlak na vyvinuti unifikovaného névodu, jak postupovat pii sestavovani
posloupnosti testovacich ukolt. Takovy navod by pomohl inZenyrovi zpracovat veskeré
potiebné udaje a sjednotit vystupy pro testovaci stanici. Postupy a poznatky zpracované
v této diplomové praci slouzi k dalSimu zpracovani metodického manualu. Tento manual
je v ramci DDC v zavérecné fazi ptipravy a bude veden jako interni dokument k ptipraveé
testovani pro nové zavadeéné typy switchboxti. Bude tim vyrazné zredukovan cas, ktery
je pro pfipravu testovani nového typu zapotiebi, jelikoz bude cely proces zpracovan
v bodech a bude pracovnika seznamovat s obecnymi pravidly a moznymi chybami.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DDC

TUV
Switchbox
Layout

DPS
Running test
EEPROM
FS

WM

MQ

BUH
WD
PD
ECA

°C

Daikin Device Czech s.r.0.

tepla uzitkova voda

fidici jednotka tepelného Cerpadla
rozlozeni vyrobni linky

deska plosnych spojil

test funk¢nosti

elektricky vymazatelna a programovatelnd pamét pro ¢teni

Floor standing — volné¢ stojici jednotka

Wall Mounted — jednotka montovanad na sténu
Management and Quality — zkratka pro oznaceni
dokumentii obsahujicich vyrobni postupy

Back Up Heater — zdlozni ohtivac

Wiring Diagram — schéma zapojeni

Piping Diagram — hydraulické schéma

Electrical Component Assembly — Sestava elektrickych
komponent

stupen Celsia (jednotka teploty)
Watt (jednotka vykonu)
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B.3 Connection diagram
STANDARD PART

Powersupply OUTDOOR UNIT ;

@ Only for normal power supply installation : Notes:

§ it powsr suply: 230 ¥ + eseth hece I I | - In case of signal cable: keep minimum distance to power cables > 5 om
{ = b XAM: L-N-earth :

1) Only for preferential kiWh rate power supply installation
unit preferential KWh rate power supply: 3 core
ZI0V + earth o

& nermmal Kh rate power supaly for indoat unit: 230V 2 C:"E X1M; 1-2-3

FIELD SUPPLY
©)

Preferential kvih rate
power supply contat

3 core

INDOORUNIT . . ...

@ Only for LV rgrid ¢
-

1 Smartqrid co o 4 X1M: 1-2-3 A

N X2M: 5-6
Optional part -
I B i PP | : XEM: 9-10 | :
@ Only for HV smartgrid | signal AAR: X1-K2 ; 2 core :
| crangeover t0 ——f—wt-m—f—{ B e weg]
i i i ext. heat source output ‘ signal .
H 1 ! :
i P 1-2 ! |
i R ! PV AL S 1., S S > :
! : 0t e e FF au
) XLOM: 34 | Cooling/heating
L - On/OFF

! 2 core
XSM: 13-14 | i | 5 2WAY VALVE
M i —— . f core
N0 vahe: ;2128
NC valve: X2M: 2129 || 7307 TS [ <ontd e
: 2 eare SR S S AR S :
o5 ®

! " Only for HV smartgrid 5i
| *

1 [ Only for W smartgrid
:

Sordor

" care g E } 2 core — (51
ok e v sy o 0 0 v oV v 0 Ty L {23 et o: 34 (—— ek R g a1 (O

(F18) or L-N + earth signal r-

or L3N s ot @

_....OPTIONAL PAF

: : : i Only for KRCS01-1 or EKRSCAL
: : : £ (Eremt pemiso o o oo
OPTIONALPART N i ; P st 00 & ovd
| ey By | EXTERNAL ROOM THERMOSTAT / HEAT PUMP CONVECTOR
LA Sspter, monife) : ' (main and/or additional zone)
: atpoxe: 123 aay [T B R e e ] Only for skRTW H
e i I e | Zcom for Hony operaticn (wired room thermostat) '
in: X2M: 30-34-35 T e :
BL";'LZM_ o {420 wiM: Ceontl | i

’ 6;|;gr-for *KRTR 3 ca

: ! i : o . :
i | ot nmgopmmn  Ovireless room themastat) ! (3minduded) GUifor "KRTETS:
main: X2M: 30-31-34-35 || i [nise: i H{,-(Dmi[7 |,up~. XMz 13| Enmm ]
add: X2M: 30-31-342-35a ; signal T : signal fiaor o ambient)| |

FIELD SUPPLY

' ’ Only for
(heat pump convector)

main: ¥2M: 30-35
add: X2M: 30-35a

main & add: X2

' Only for remate
i 2 core
[ 2%0.75 user interface
o SM: 11-12 —‘—ff———,{/—_ = {A14F- P1-F2 user interface |
ABP: XBOIM: 4-5; | | l communication
: H | 2 core
: 2%0.75
s
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