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ABSTRAKT

Predmétem této prace je navrh inovativniho feSeni na montazni lince ve
firmé& Honeywell. Optimalizace této linky bude dosazeno zménou koncepce
kalibrovani. Stavajici stabilizace v klimatizované komofe bude nahrazena
operativni kalibraci zakomponované pfimo v montazni lince, ktera bude
zavisla na teploté okoli. V této praci bude predevS§im obsazen popis
stavajiciho stavu, navrhované zmény a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

Termostaticka hlavice, montazni linka, optimalizace, kalibrace

ABSTRACT

The object of this work is to propose innovative solutions on the
assembly line in company Honeywell. Optimization of this line will be achieved
by changing the concept of calibration. The current stabilization in air-
conditioned chamber will be replaced by operational calibration incorporated in
the assembly line, which will depend on ambient temperature. This work will
be mainly contained a description of the current status, the proposed changes
and economic evaluation.

Key words

Thermostatic head, the assembly line, optimization, calibration
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uvoD

Vzhledem k pohodInéjSimu stylu Zivota a pfedevsim ke stale rostoucim cenam
energii je regulace vytapéni velice aktualni téma. Témér vSechny budovy
v nasi zemépisné poloze obsahuji otopnou soustavu, ktera je navrhovana na
daném regionu. V naSich krajich jde o teploty cca -15°C (-18°C). Skute¢ny
pocCet dnl s takto nizkymi teplotami je vSak nepatrny a otopna soustava je tak
po VétSinu trvani topné sezény znacné predimenzovana. Teplo touto
soustavou neni proto efektivné vyuzito a ve vysledku to znamena vySSi
naklady na spotfebovanou energii. Z toho duvodu je vhodné odpovidajicim
zplsobem zasahnout do regulace vytapéni. Nyni se nabizi otazka, jak to ucinit

ScO mozna nejniz§imi pofizovacimi naklady, technicky jednoduché,
dostatecné ucinné a snadné na obsluhu.

Diplomova prace pojednava o moznosti regulace vytapéni pomoci
termostaticky ventill a pfedevSim o optimalizaci montazni linky pfi vyrobé
téchto hlavic. V prvni ¢asti jsou uvedeny stru¢né informace o firmé, praktické
vyuziti hlavic, funkce systému hlavice ¢i jednotlivych komponentd. V dalSi ¢asti
je zmapovan stavajici stav montazni linky, u které jsou navrhovany mozné
zmeény v zavislosti efektivnosti na navratnosti vliozené investice. Zavérem je
cela studie zhodnocena a vybrana nejvhodnéjsi varianta.
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1 FIRMA HONEYWELL

1.1 Historie firmy

Kofeny firmy Honeywell sahaji az do roku 1885, kdy vynalezce Albert Butz se
svym kolegou vyvinul regulaci klapek uhelnych peci, které tehdy dokazaly fidit
teplotu v obytnych domech. Téhoz roku si vynalez nechali v Minneapolis
patentovat a zalozili spoleCnost "Butz Thermo-Electric Regulator Company”,
ktera jako prvni prodavala produkty pro automatickou regulaci vnitfnich teplot
budov. V roce 1892 vedeni spolecnosti prevzal William Richard Sweatt a o
deset let pozdéji byla spolenost pfejmenovana na "Electric Heat Regulator
Company". V roce 1912 byl vybudovan prvni zavod v Minneapolis. [14]

Roku 1927 Wiliam R. Sweatt, vlastnik spole€nosti "Minneapolis Heat
Regulator Company”, a Mark C. Honeywell, vlastnik spolec¢nosti "Honeywell
Heating Specialties Company" ve mésté Wabash, Indiana, spojili
své spolecnosti do jedné. Nova firma byla zaloZena jako akciova spole¢nost a
vystupovala pod nazvem "Minneapolis-Honeywell Regulator Company", v roce
1928 dosahla obratu 5,25 milionu dolart. [14]

Na konci roku 1934 se koupi spole€nosti pusobici i na mezinarodnim
obchodnim poli "Brown Instruments Company", rozsifila nabidka produktt pro
prumyslové aplikace. Prvnim podnikem v Evropé byla spoleCnost "N.V.
Nederlandsche Minneapolis-Honeywell" zaloZena v roce 1934 v Holandsku. V
obdobi nejvysSich predvaleCnych aktivit zaméstnavala patnact holandskych a
némeckych zaméstnancu. Postupné byly zaloZzeny dal$i zahrani¢ni podniky v
Anglii  (1936) a Svédsku (1938). Po druhé svétové valce
kromé obnoveni spoleCnosti v Amsterodamu, Londyné a Stockholmu byly
vybudovany nové poboCky v Bruselu (1946) a Curychu (1947).
Obrat spole¢nosti se sedmnacti tisici zaméstnanci po celém svété poprvé
prekroCil hranici sta miliont dolaru. [14]

V padesatych letech spoleCnost Honeywell oteviela dalsi pobocCky a vyrobni
zavody po celém svété. V Sedesatych letech Honeywell vstoupil také do
dalSich oblasti automatiza¢ni techniky (primyslova automatizace, senzorika,
letectvi a kosmonautika). V roce 1967 prekrocCily obraty spole¢nosti Honeywell
poprvé hranici jedné miliardy dolard. [14]

1.2 Honeywell v Ceské republice

V roce 1962 vzniklo obchodniho zastoupeni v Praze v tehdejsi CSSR pies
rakouskou poboCku spole€nosti Honeywell. Roku 1991 probéhlo zaloZeni
samostatného podnikatelského subjektu Honeywell Service & Engineering
s.r.o. s hlavni naplni Cinnosti v oblasti realizace obchodnich zakazek a
nasledné zakaznické podpory. Roku 1993 v ramci Honeywell Service &
Engineering s.r.o. vznika vyzkumné-vyvojova laboratof, zaklad dnesni
Honeywell Prague Laboratory, ktera se tak stala prvni vyzkumné-vyvojovou
jednotkou spole¢nosti Honeywell mimo uzemi USA. O dva roky pozdéji
probéhlo slou€eni obou stavajicich subjektd pod Honeywell spol. s.r.o.
spojené s podstatnym rozSifenim aktivit v oblasti regulaci a fizeni pro
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domacnosti i pramysl. V pribéhu dalSich let bylo odkoupeno nékolik dalSich
firem zabyvajicich se vyrobou komponent pro zabezpecovaci systémy, letecké
motory, senzory pro automobilovy pramysl atd. [8]

Roku 1992 bylo zaloZeno globalni vyvojové centrum v Brné (nynéjsi HTS CZ-
Brno) s cilem posilit technologicky potencial spolecnosti — projekt obdrzel
ocenéni ,Investor roku 2002“ v kategorii investic nejvice zhodnocujici
kvalifikovanou pracovni silu. [8]

1.3 Soucasnost

V souéasné dobé zaméstnava spoleénost Honeywell v Ceské republice vice
nez dva tisice sedm set pracovnik(, z toho pfiblizné jeden tisic v Brné.
Spole¢nost ma pobocky v Praze, Brné, Olomouci a Ostravé. [8, 20]

Honeywell se nyni déli na zakladni Ctyfi divize a to:

Letectvi a kosmicka technika- navrh a vyroba ¢asti turbinovych
motor(, vyvojové prace, zakaznicka podpora a prode;j.

Automatizace a regulace - vyrobky pro fizeni vnitfni teploty domu, kancelafi
a technologické automatizacni prostifedky s timto souvisejici.

Specialni materialy- Patfi sem vyroba specialnich félii, viaken s vyjimecnymi
parametry, reagenty a laboratorni chemikalie, vysoce Cisté materialy, jemné a
specialni chemikalie, meziprodukty a specialni pfisady atd.

Transport a energie — vyvoj a vyroba zvysujici vykon vozidel, ucinnost a

vzhled pomoci state-of-the-art technologie.
f

Transport a energie Letectvi a kosmicka
technika

4 40 %
m T

Automatizace a Specialni materialy
regulace

P ,
s i

Obr.1.1. Divize spolecnosti [20].
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2 REGULACE VYTAPENI

Regulaci teploty v obytnych prostorach znali uz ve stfedovéku na hradech a
zamcich. Tehdy to bylo feSeno pomoci kamen Ci jiného zdroje tepla a
systémem Sachet, pruduchd a klapek. NatoCenim klapek se redukovalo
mnozstvi pfivadéného teplého vzduchu do mistnosti.

V dnedni dobé je tento systém naprosto nepfipustny, at uZz z hlediska
pracnosti na obsluhu, slozitosti na vystavbu, ale predevSim nedokaze
poskytnout tepelny komfort jako moderni regulace.

2.1 Obecné o regulaci

V nizSi mife se dnes pro vytapéni vyuziva elektrickych pfimotopl (elektrické
konvertory, podlahové topné rohoze, salavé panely), které neobsahuji kotel a
jsou bez teplonosného média. Druhou variantou, ktera je Castéjsi, jsou otopné
teplovodni soustavy (etazového typu), které maiji rizné zdroje (plynovymi Ci
elektrickymi kotli, kotli na tuha paliva, tepelnymi Cerpadly a jiné). Tyto soustavy
je tfeba regulovat z divodu kolisani venkovni teploty a s timto se ménicim
vykonem vytapéni. [12]

Regulaci muZzeme rozdélit na dva zakladni typy:
e regulace centralniho zdroje,

¢ individualni regulace otopnych téles.

2.1.1 Regulace centralniho zdroje

Tato regulace se tyka pouze otopnych soustav s teplovodnim médiem.
V soucasnosti jsou vyuzivany dva typy.

2.1.1.1 Termostat v referenéni mistnosti

Termostat je umistén do vybrané mistnosti, jejiz teplotni reZzim je urCen jako
vztazny a rozhoduje o mife vytapéni celého objektu. V rodinném domku to
muze byt napf. obyvaci pokoj, v administrativni budové vhodné vybrana
kancelar a podobné. Jakmile je v této mistnosti dosazeno pozadované teploty,
je pokojovym termostatem vyslan povel zdroji s pozadavkem jeho vypnuti Ci
potfebného omezeni okamzitého vykonu. Dojde-li naopak ke snizeni teploty v
referencni mistnosti pod pozZadovanou miru (coz je dano citlivosti, resp.
hysterezi termostatu), obdrzi zdroj povel k zapnuti & zvySeni okamzitého
vykonu. Skute¢né provedeni termostatd se vzajemné liSi. Od jednoduchych
termostatd  ovladanych  koleCkem  funkci  potenciometru, az po
programovatelné stanice s moznosti nastaveni riznych utlumd bé&hem dne,
plynulé zvySovani vykonu kotle a jiné.

Velkou nevyhodou tohoto systému se mi jevi, Ze nelze fizené distribuovat
teplo do jednotlivych &asti objektu. Coz v praxi znamena, pokud chceme
vyhfat napfiklad loznici a termostatické Cidlo mame v obyvacim pokoiji, tak se
tato mistnost bude nahfivat souc€astné, i kdyz to nechceme. [3, 4,12]
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2.1.1.2 Ekvitermni regulace

Zakladnim principem této regulace je nastaveni teploty topné vody v zavislosti
na venkovni teploté. Kdyz je venku chladnéji, je pozadovana vysSi teplota
dodavané topné vody, aby doSlo k rovnovaze mezi dodanym teplem a
tepelnymi ztratami mistnosti a teplota mistnosti tak zlstala konstantni. Pro
kazdou mistnost v budové se daji urCit ekvitermni krivky, které davaji do
zavislosti venkovni teplotu a teplotu topné vody. [10]

Ekvitermni kiivky pro rizné teploty v jedné mistnosti

™~ |
a0 ™. —25°C ||
N 20°C
]
g \ 15°C
2 50 ™~
g N
s
° \
o
2 40 ;\
|
20 !

=20 -15 -10 -5 1] 2 10 15 20
Venkovni teplota

Obr. 2.1. Ekvitermni kfivky [10].

Na zakladé téchto kfivek si uZivatel zvoli pro néj tu vhodnou a regulator,
pomoci smésSovacich ventill, snimacl teplot a Cerpadel koriguje teplotu
v mistnosti. Cerpadla a ventily jsou ovladany v zavislosti na prekroceni nebo
podkroCeni urcité snimané teploty. Pokud se skuteCna teplota v mistnosti
hybe, tak je Spatné nastavena ekvitermni kfivka a je nutno ji upravit. Doladéni
této krivky je dlouhodobou zalezitosti, ale pokud je nastavena spravné, topeni
bézi kvalitné a bezobsluzné do doby, dokud se nezméni charakter budovy,
napfiklad prestavbou nebo zateplenim. Neznamena to ovSem, Ze bychom
museli mit béhem dne v mistnosti jen jednu konstantni teplotu. Muze byt
vytvofen Casovy program, ktery bude ménit prostorovou teplotu i nékolikrat
denné. Ekvitermni kfivky v podstaté jen kopiruji tepelné ztraty objektu pfi
riznych venkovnich teplotach. [3, 10, 12]

Nevyhodou tohoto systému je moznost oslunéni. Pokud bude svitit slunce do
referenCni mistnosti, termostat dfive vypne a ostatni (i neoslunéné) mistnosti
budou chladnéjsi, nez je obvyklé. Naopak, budou-li oslunény pouze nékteré
mistnosti (nikoliv referenéni), otopna soustava to nezaznamena a tyto
mistnosti budou pretapény.
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2.1.1.3 Zatézova regulace

Systém regulace je zaloZzen na myslence, Ze je vyrabéno pouze tolik tepla,
kolik se spotfebuje v topném okruhu. Spinani kotle je zpisobeno diky poklesu
teploty ve zpétné vétvi okruhu oproti vstupni teploté. Pomoci zvolené zatézoveé
kfivky a zatéze kotle regulator pribézné pocita teplotu topné vody. Strmost
zatéZzové kfivky se voli s ohledem na teplotni rezim topného systému. Rizeni
zatézi vyzaduje, aby byl topny okruh regulovan termostatickymi ventily, nebo
jinou regulaci (IRC). [15]

2.1.2 Regulace otopnych téles

Regulace vytapéni obytnych prostor pomoci korekce centralniho zdroje tepla
jsou na hranici svych moznosti a s vyjimkou nepatrného zvySovani ucinnosti
jednotlivych komponent otopné soustavy je jiz nelze dale rozvijet. Zakladni
mysSlenkou pro budouci vyvoj vytapéni je vytapét jednotlivé mistnosti na
takove teploty, které jsou v dany okamzik pozadované. V zavéru to znamena
pfechod od regulace zdroje (teplota vody), k regulaci otopnych téles pomoci
omezeni pratoku teplovodniho média (mnozstvi otopné vody).

Regulace otopnych téles Ize rozdélit do nékolika skupin v zavislosti na stupni
automatizace. [12]

2.1.2.1 Rucni

Zastarala metoda regulace radiatoru oto€enim kohoutku je dosti pracna, leC
dodnes predevSim ve starSich objektech hojné vyuzivana. Nevyhodou je
nespolehlivost a skokovitost nastaveni. Vyhodou je pouze jednoduchost
zafizeni.

2.1.2.2 Termostatické hlavice

Termostatické ventily jsou pfimocCinné regulatory s malym pasmem
proporcionality. Proporcionalita je rozmezi teplot, na které ventil reaguje
(napfiklad pfi 18°C ventil otevien, pfi 20°C uzavien). Hlavice nepracuji
s zadnou pomocnhou energii a reaguji na odchylku mezi nastavenou a
skuteCnou teplotou v mistnosti. Teplotni Cidlo hlavice (termoelement) je
zalozeno na principu teplotni roztaznosti pracovni latky, ktera se rozpina
v zavislosti na teploté. Pracovni latka roztdhne vinovec, ktery zatlai na
kuzelku, ktera zamezi priuchod otopné kapaliny. Pozadovana teplota
v mistnosti se nastavuje pootoCenim kryci ¢asti hlavice. [3, 9]

Aby otopna soustava plnila funkci, je nutné spravné hydraulické vyvazeni
zabezpecujici stejnou tlakovou ztratu prichodem otopného télesa a stabilni
prutok jednotlivymi &astmi otopné soustavy. Tohoto Ize dosahnout pfi
budovani novych teplovodnich rozvodu. Pfi rekonstrukci stavajicich je
vyvazeni velmi problematické. Reak¢ni doba hlavice je relativné dlouha a pfi
pratoku jednim ventilem ovliviiuje zménu pratoku jinymi ventily. Naprosté
vyvazeni soustavy je proto téméf nemozné. [5, 9]

Nevyhodou termostatickych hlavic je absence programového (Casového)

nastaveni. S tim je i spojena otazka vytapét cely den byt, kdyz se do néj
vratim az odpoledne (s tim i plytvat penézi), nebo se vratit do promrziého
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domu? DalSi nevyhodou je mozné zatuhnuti mimo topnou sezoénu, kdy se
v hlavici usadi vodni kamen a jiné necistoty.

2.1.2.3 Programovatelné termostatické hlavice

Programovatelné termostatické hlavice pracuji na obdobném principu jako
klasické a maji navic programovatelny a akéni Clen (servomotor). Hlavice
navic obsahuje programator, ktery umoziuje, aby hlavice udrzovala v
poZzadovanou dobu pFfednastavenou teplotu. Tim dochazi bez snizeni
komfortu k podstatné Uuspofe energie. Programator, podle pfedem
nastaveného programu sdéluje regulatoru, jakou teplotu uzivatel momentalné
pozaduje. Regulator tak podle skuteCné teploty, pozadavku uzivatele a zjiSténi
charakteristiky budovy fidi akéni €len. Akéni Clen pfes kuzZelku termostatického
ventilu ovlada prutok otopného média do otopného télesa. Na rozdil od
standardnich termostatickych hlavic nefunguji tyto hlavice na principu tepelné
dilatace kapaliny, plynu, nebo pevné latky. Elektronické termostatické hlavice
nejCastéji obsahuji odporovy teplotni snimac¢. U tohoto snimace se pak vlivem
zmény prostorové teploty méni odpor. Hodnota odporu je pfevadéna na
elektrické napéti a zmény napéti ovladaji akéni Clen. [16]

2.1.3 Kombinované regulace

JelikoZz regulace vySe uvedené maji urCité nevyhody, vznikl kombinovany
systém, ktery nedostatky jednotlivych systémud eliminuje. Vznikla napfiklad
kombinace ekvitermni regulace s termostatickymi ventily, zénova regulace a
jiné. S rozvojem elektroniky se vyvinula konstrukce systému pro individualni
regulaci vytapéni jednotlivych mistnosti (IRC), ktera zvysila celkovy komfort
vytapéni a snizila potfebné teplo. Elektronické regulacni systémy dosahuji
vy8Si pfesnosti regulace a zpravidla obsahuji akéni €len:

e Termopohony pracuji na principu jako termostatické hlavice, fidici veli€inou
vSak neni teplota okoli, nybrz teplo vestavéného topného C¢lanku
vyhfivaného pfivedenym elektrickym proudem. Pfivedenim elektrické
energie se ohfeje vinovec a dojde k uzavfeni ventilu,

e Servopohony jsou vhodné pro programoveé fizené vytapéni, obsahuji maly
elektromotorek a pfevodovku s ozubenymi koly ze specialnich plastovych
materiall a vystupnim Snekovym Sroubem. Vyhodou je plynula regulace a
kratka reakcni doba. [3, 5, 12]
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3 FUNKCE TERMOSTATICKE HLAVICE

Termostaticka hlavice je armatura umisténa na pfivodnim potrubi otopnych
téles regulujici prutok teplonosného média. Teplota v mistnosti je zdrojem
informace pro hlavici, zda pratok omezit, nechat staly i pratok zvysit.

3.1 Vyuziti a charakteristiky

Hlavice maji za ukol samocinné regulovat teplotu vzduchu v prostoru bez
slozité obsluhy i jiného fizeni. Diky nastaveni pozadované teploty na hlavici,
je regulovan prutok otopného média soustavou. Hlavice je pfimo nasazena na
ventilu a funguje na principu teplotni roztaznosti kapaliny, plynu Ci pevné latky.

V dnedni dobé je na trhu velké mnozZstvi a druhu hlavic, které se lisi designem,
barvou, tvarem, pouZitymi materialy a podobné&. Koncovy uzivatel si tedy mize
vybrat hlavice, aby mu ladili v interiéru. Zakladni funkce ovSem zlstava
totozna a rozdily jsou ne prilis velké.

Kvalitnéjsi materialy jsou pouzivany na hlavice, které jsou umistény do
verejnych prostor. Existuji i hlavice s pochromovanou vrstvou, ktera ma lepSi
odolnost proti vihkosti a tudiz se hodi do suSaren a koupelen. Hlavice
s vestavénym teplotnim Cidlem se umistuje na otopna télesa, ktera jsou
Spatné pfistupna, kolem hlavice dochazi k malé cirkulaci vzduchu nebo
z jinych specialnich pozadavkl zakaznika. [3, 4]

3.2 Casti hlavice a jejich funkce

Termostaticka hlavice se sklada ztéla ventilu, viozky (kuzelky), hlavice a
dalSich komponent.

Termoelement

ﬂ-—?g krytka

Ciselnik

|

Kuzelka

Télo ventilu )
Spindle

Obr. 3.1. Casti termostatické hlavice [16].
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Kuzelka je zaSroubovana uvnitf téla ventilu, jeji tvar je rizny podle typu hlavice
a plni jednu z hlavnich funkci ventilu, ovliviiuje objemovy pritok kapaliny. Télo
ventilu ma nosnou funkci komponentt a diky vhodnému tvaru i spravny pratok
kapaliny. Hlavice slouzi k samocinné indikaci teploty v mistnosti a nasledné
stlaceni hrotu kuzelky.

el |

Obr. 3.2. Kuzelka a télo ventilu [16]

Pfi zvySujici se teploté okoli termostatické hlavice se latka v termoelementu
zacne rozpinat, coz zpUsobi tlak na vieteno termostatického ventilu (stlaceni
hrotu na kuzelce) a tim dojde k uzavieni prutoku otopného média. Jelikoz
kazdé otopné téleso obsahuje termostatickou hlavici, je tim plné
zabezpecCovana individualni regulace kazdého otopného télesa.

Kazda termostaticka hlavice ma natisténou teplotni stupnici, podle niz uzivatel
nastavi pozadovanou teplotu v prostoru. Stupnice byvaji zpravidla
pétistupriové (1 — 5), nékteré hlavice maji i hodnotu 0 (zcela zavieny ventil)
nebo * (ochrana proti zamrznuti). Nasledna regulace prostorové teploty je pak
provadéna automaticky bez ohledu na pfitomnost uZivatele. Hlavice reaguje
nejen na zménu venkovnich podminek (otepleni, sluneéni svit), ale i na zménu
vnitfnich  podminek (vétSim vétranim nebo naopak ziskem tepla
produkovanym teplotnimi spotiebici, pfilezitostnym zapalenim biokrbu). Ventil
podle potfeby pfivira nebo otevira ventil pro pfivod teplonosné kapaliny.

Obr. 3.3. Hlavice s teplotni stupnici [16]
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Nékteré hlavice obsahuji i zarazky (kolicky) pro zamezeni otaceni hlavice a
nastaveni jiné teploty. Zpravidla jich byva vyuzivano v komerc¢nich prostorach.

4 |
= I
s ! [N

Obr. 3.4. Zarazky

3.3 Doporuceni

Jak uz tomu byva i u jinych zafizeni, i s termostatickymi ventily se musi umét
zachazet. Termostatické ventily ve spojeni s termostatickou hlavici udrzuji
automaticky pozadovanou teplotu v mistnosti s pfesnosti 1°C. Teploty je
mozno nastavovat zpravidla od 15°C do 30°C. Obecné plati, Ze snizeni teploty
v byté o 1°C pfedstavuje snizeni nakladl na tepelnou energii 0 6%. U objektu
s nové provedenou instalaci hlavic jsou uspory v rozmezi od 10% do 20%.

Aby téchto uspor mohlo byt dosaZeno, musi se dodrzovat pravidla:

e spravné nastaveni teploty na Ciselniku,

e nezavzdusnéna otopna soustava,

e volné proudéni vzduchu kolem hlavice - nezakryta hlavice zavésem, Ci
zastavéna skfini,

e pii delSim vétrani je lepsi hlavici nastavit na 0, aby ventil zamezil vyhFivani
mistnosti,

e pfi delSim opusténi budovy je vhodné nastavit teplotu vytapéni na nizsi
nez je pro nas komfortni,

e spravné hydraulické vyvazeni soustavy — napfiklad v bytovych domech
pak dochazi k tomu, Ze ventily klapou nebo cvakaji, coz je zpusobeno
uzavienim velké casti ventili, ¢imz klesne prutok potrubim. Obéhové
Cerpadlo zvysi tlak az na hranici, kdy silou ,pfetlaéi“ pruzinu v hlavici.

Ventil pak na chvilicku otevre, tlak prudce klesne a ventil se s klapnutim
zase uzavie. Tim se opét zvySi tlak a jev se opakuje. [3, 5]
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4 STAVAJICI STAV LINKY

Stavajici linka byla sestavena témér pfed 15 lety a v dnesni dobé vyZaduje ne
zrovna malou investici. Linka je polo-automatizovana do té miry, Ze postacuje
k montazi kompletni hlavice pouze dvou operatort ke vkladacim a obsluznym
pracim.

4.1 Rozmisténi pracovist’ a material

Linka je docela velkych rozméru. Byla umisténa do nové postavené budovy a
od té doby je nezménéna. Probéhly jen menSi upravy vtoku materialu,
rozmisténi rozpracované vyroby &i kanbanovych regali. Kompletni vyroba je
umisténa v zadni ¢asti vyrobni haly a zaujima cca 170 m2. Dispozice celé haly
je zobrazena v pfiloze 1.

4.1.1 Sankeyuv diagram

Sankeyuv diagram je obecné grafické schéma, které na zakladé padorysného
planku objektu a Sachovnicové tabulky dokaze graficky znazornit tok materialu
mezi jednotlivymi pracovisti. Pro zpracovani se zpravidla vyuziva maticové
tabulky, ktera udava prepocltené mnozstvi pfepravovaného materialu mezi
pracovisti ve zvolenych jednotkach. Mnozstvi zbozi muze byt v hmotnostnich
objemovych nebo pocetnich jednotkach. Takto zjisténé mnozstvi materialu je v
Sankeyové diagramu znazornéno Sifkou plnych Sipek, které soucCasné
oznaCuji smér toku materialu. Pro vétSi nazornost Ize odliSit pohyb
jednotlivych druht materialu barevné. [1]

Stavajici stav toku materialu je dosti slozity a v urCitych mistech znaéné
komplikovany. PfedevSim prostor u kalibracni linky je stisnény a pfesun
hotoveé vyroby musi byt realizovan na malém ru¢nim voziku.

Tab. 4.1. Sachovnicova tabulka v kilogramech za rok

Odebira S S
o N < £
> © = =
2 5 S 85
B . 8 > £ D o g 5
Odesila ks = ‘© 3 c 2 0 X~
=~ © g o o © © )
n v @ o = \ oM O
Sklad 88200 37800 12600 | 138600
Kanbanové
regaly 12600 | 44100 | 31500 88200
Predmontaz 12600 12600
Montazni
linka 94500 94500
Kalibrac¢ni
linka 126000 | 126000
Balicka 138600 138600
Celkem 138600 | 88200 | 12600 | 94500 | 126000 | 138600 | 598500
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Balici
linka

Legenda AR s 33 )
Vstupni material (=] AT [ el | o k6
Rozpracovana vyroba [N \/ @I ' . &

Hotova vyroba . . = 2
Zabalena hotova vyroba [N T 8

Obr. 4.1. Sankeylv diagram — stavajici stav

4.2 Chronologicky popis montaze

Aby byl v nasledujici kapitole navrh inovace montazni linky nazorny, je tfeba
se slinkou blize seznamit. V nékolika dalSich bodech je chronologicky
uveden, popsan a vyobrazen téméf automatizovany postup montaze
termostatické hlavice.
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4.2.1 Predmontaz

Manualni pracovni stanice je nezavisla na nasledujici montazni lince. Bézné
se vyrabi nékolik desitek kusl do kanbanovych regall, protoZe by bylo velmi
obtiZzné dodrzovat systém ,one piece flow".

Do spodni zapustky rucniho lisu je vlozen platovy dil s pruzinou, do horni
zapustky je vlozen hrotovy plastovy dil a stlaCenim lisu jsou komponenty
spojeny v jednu podskupinu takzvany feder.

T W

Obr. 4.2. Feder

4.2.2 Montazni linka

Montazni linka o velikosti 5,4x5,2m je témér kompletné automatizovana,
obsahuje centralni karusel, do kterého vstupuji jednotlivé komponenty pomoci
podavacl, vibracnich dopravnikl nebo vlozenim operatorem. Jednotlivé
procesy budou blize popsany v nasledujici kapitole.

Tato linka je docela zastaralé konstrukce, ale stale patfi k hlavnimu vyrobnimu
zafizeni na hale. Linka je navrZzena pomérné jednoduse, k manipulaci je
vyuzivan stlaCeny vzduch a elektronika zaujima fidici a synchronizacni funkci.
Linka obsahuje nékolik optickych bran, které maji bezpelnostni funkci.
Plexisklové kryty maji bezpeCnostni zamky, které brani otevieni, pokud je stroj
V provozu.

Maximalni teoreticka rocni vyrobni kapacita této linky je 630 tisic kusu
v jednosménném provozu (vyrobni takt 9s). Tato kapacita je snizena o nutné
opravy poruch, preventivni udrzby, operativni feSeni problému operatorem, pfi
Spatném viloZzeni komponentu a jiné neoCekavané problémy.

Obr. 4.3. Montazni linka
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Operace 1 — vlozeni matice

Matice ze zasobniku je pomoci
vibra¢niho dopravniku pfemisténa az
k centralnimu karuselu. Zde je
fizenym manipulatorem uchopena do
Celisti a vloZzena do spodni zapustky
otocného stolu.

Operace 2 - Vlozeni plastové podskupiny

Do plastového krouzku je operatorem
vloZen vnitini dilec se zavitem. Cely
komplet je umistén do zapustky
karuselu a nasledné zespodu
nasroubovana matice.

Obr. 4.5. VloZeni plastové podskupiny
Operace 3 — Zajisténi pojistnym krouzkem

Pojistny krouzek z vibraniho
zasobniku pomoci vodici drahy
doputuje az k centralnimu karuselu.
Podava¢ vprvnim kroku vlozi
krouZzek na pozadované misto,
vdruhém kroku pfitlaCi a zajisti
plastové dily.

Podskupina z pfedmontaze je
pomoci fizeného manipulatoru
vlozena do voziku. Podskupina je
opét Kk manipulatoru  dopravena
vibracnim dopravnikem. Voziky jsou
kontinualné posouvany k centralnimu
karuselu.

Obr. 4.7. Umisténi podskupiny
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Operace 5 — Nasazeni termoelementu

Termoelementy ze zasobniku jsou
dopravovany vibracni drahou ke
stanovisti, kde dojde k nasazeni
termoelementu na podskupinu
z pfedmontaze.  Spravnou orientaci
zajisti najezdné drahy ve vibracnim
zasobniku.

Obr. 4.8. Nasazeni termoelementu

Operace 6 — Umisténi podskupiny a termoelementu do zapustky

Manipulator uchopi termoelement i
podskupinu z pfedmontaze soucastné a
vlozi ji to zapustky v karuselu.

Operace 7 — Nasazeni kose

Manipulator uchopi regulaéni kos, ktery
je na pozici dopraven opét vibracnim
dopravnikem. Ko$ je dotlaen na
zapustku karuselu s komponenty a tim i
zacvaknut do spodniho dilu.

Obr. 4.10. Nasazeni kosSe

Operace 8 — Umisténi do prepravek

Manipulator na poslednim stanovisti
montazni linky prfemisti smontovanou
skupinu do pFepravek, které jsou na
valeCkovém dopravniku. Hlavice jsou
pfipraveny  k dokompletovani  a \ 2

kalibraci. Bops oo | [
el l PN 3 (

Obr. 4.11. Umisténi do pfepravek
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4.2.3 Transport

Pfesun z montazni linky k lince kalibra¢ni je realizovan pomoci valeCkového
dopravniku, ktery zaroven slouzi jako skladi$té rozpracované vyroby.

4.2 .4 Kalibraéni linka

Kalibracni linka o velikosti 6 x8m je téméf kompletné automatizovana,
obsahuje voziCkové dopravniky, do kterych je vkladana operatorem hlavice
z montazni linky. Tato linka je nezbytna pro zajisténi kvality vyroby, tedy
spravnou kalibraci deklarovanou klientdm. Kalibrace se provadi v komore

klimatizované na 22+0,5°C.

Operace 1 — Vlozeni do dopravniku

Operator vloZi do voziku dopravniku
hlavici z montaze, ktera je ve voziku
zajisténa proti pooto€eni a posunu. Na
druhou pozici voziku je vlozena krytka
hlavice, ktera pozdéji bude strojné
nasazena. Voziky se pohybuji po
kolejnicich fizeného dopravniku.

Operace 2 — Zarazky

Zarazky jsou instalovany na hlavici, aby
nebylo mozno zcela pretoCit Ci
v opacném pfipadé rozSroubovat hlavici.
Zarazky tedy maji funkci urceni
tolerance nastaveni teploty a jsou
podavany vibraénim dopravnikem k tzv.
nafukovaCce, ktera kolik vlozi na
spravnou pozici.

Operace 3 - Vicko

Plastové vicko, na kterém je zpravidla
uveden typ hlavice ¢i logo, je narazeno
na krytku hlavice. Nastfik na vicko je
provadén na vedlejSi lince — Tampoprint
(stroj pro tampdnovy tisk). Tamponovy
tisk je tiskovy proces, ktery muze
pfenést 2-D obraz na 3-D objekt, to se
déje pomoci nepfimého hlubotiskového
procesu, kdy se obraz pfevadi z tiskové
desky (klisé) prfes silikonovy nosic, tzv.
tampon, na tiskovou plochu.

Obr. 4.13. Vlozeni zarazek

Obr. 4.14. Narazeni vi¢ka



http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlubotisk
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Operace 4 — Klimatizovana komora

Hlavice jsou v komofe pfi teploté
22,0+£0,5°C stabilizovany po dobu
minimalné dvou hodin. Tohoto je
dosazeno fizenym paletovym
mechanismem s manipulatorem.  P¥i
vstupu hlavice do komory je z voziku
vyjmuta a vlozena do paletového
zasobniku, misto ni je nasazena na
vozik jiz stabilizovana hlavice.

Obr. 4.15. Klimatizovana komora

Operace 5 — Natoceni

AT &4

vubec. Spole¢nost u tohoto typu hlavice
deklaruje, pokud bude natoCena na
stupnici na hodnotu 3, tak pfi splnéni
zakladnich podminek proudéni
teplonosného média bude ve vytapéné
mistnosti stabilné 20°C.

Pfesnym natoCenim regulacniho koSe
na pozadovany rozmér, je hlavice
kalibrovana. Nahodné ovéreni natoCeni
je realizovano na vodni testovaci stanici Obr. 4.16. NatocCeni
pfi teploté 8°C.

Operace 6 — Fixace

Krytka hlavice je  manipulatorem
uchopena z voziku zdruhé pozice a
narazena na jiz nato¢enou
(kalibrovanou) hlavici. Timto se koS
zaaretuje a je hlavice zcela dokoncena.

Obr. 4.17. Fixace

Operace 7 — Tisk

Z duvodu evidence je na hlavici jes$té natisténo Cislo pro zpétné dohledani
série.

Operace 8 — Vyjmuti a transport

Operator kompletni hlavici vyjme z dopravniku, vilozi do pFepravky a na
ruénim voziku doveze k bali¢ce.
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4.2.5 Balici linka

Toto pracovisté je opét automatizovano. Je zde zapotfebi pouze obsluha
jednoho operatora. Operator vklada do obdobnych vozikd hlavice jako u
kalibra¢ni linky a zajiStuje zasobu baliciho materialu.

Stroj slozi krabi¢ku, manipulator do ni umisti hlavici s pfibalovym letakem,
krabiCcka je nasledné polepena Stitkem s cCarovym koédem a skupinové
zabalena do f6lie a zatavena v peci.

& -
Obr. 4.18. Balici linka

Toto je posledni pracovisté vyroby, u které probiha i nahodna kontrola. Odtud
je zbozi transportovano paletovymi voziky a vytahy do expedicniho skladu.

4.3 Vymezeni problému pro optimalizaci

Vyrobni i kalibracni linka je dosti zastaralé konstrukce, ale svoji produkci se

fadi ke stéZejnimu vyrobnimu zafizeni haly. Vzhledem k velkému poctu

vyrabénych kusl, potvrzené produkci i v nasledujicich letech a c&asté
poruchovosti nynéjSiho systému kalibraCni linky je nutné vytvofit zalozni
systém pfi vypadku kritického zafizeni nebo systém modernizovat.

DalsSim negativem stavajiciho feSeni je znaéné komplikovany tok materialu a

S nim i souvisejici manipulace, ktera je v urcitych mistech i fyzicky naro¢na.

Optimalizac¢ni kritéria:

e veskeré provedené zmény musi mit podle kritérii firmy navratnost investic
maximalné dva roky (u velkych projektd maximainé tfi),

e provoz stavajici vyroby musi byt po dobu zmén zachovan, popfipadé
pferusen na co mozna nejkratSi dobu, aby nedoslo k ohrozeni planované
vyroby,

e procento shodnych kusu stejné nebo nizsi,

e mnozstvi vyroby alespor totozné,

e provozni naklady stejné nebo nizsi,

e slozitost transportu komponentu, rozpracované vyroby a hotové vyroby
alespon jako stavajici nebo snadnégjsi,
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e poruchovost vyrobniho systému vyrazné nizSi nez stavajici,
e naroc¢nost na obsluhu operatoru stejna nebo mensi.

Velmi dulezitou a nesnadnou ulohou je ur€eni vah dulezitosti, coz je snaha
potlacit pfirozenou subjektivitu jednoho hodnotitele a vyuzit objektivni
analytické metody.

Jelikoz bylo mozné urcit poradi dullezitosti, ale i pomér mezi jednotlivymi
kritérii, bylo mozné zvolit metodu urCeni vah kritérii. K urCeni hodnot kritérii a
jejich agregace bylo vyuzito bodovaci metody a CasteCné metody parového
srovnani.

Bodovaci metoda podle Metfessela je velmi rychla, ale dosti subjektivni
metoda. Dulezitost kritéria se ohodnoti poétem bodd od nuly do sta (€im je
kritérium vyznamnéjsi, tim vice bodu je mu pfifazeno). Soucet bodl
pfifazenych v8em kritériim musi byt sto. Normované vahy se spocitaji jako
podil bodl pfifazenych j-tému kritériu.

Tab. 4.2. Bodovaci metoda dulezitosti kritérii
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5 KALIBRACE NATACENIM

Jak jiz bylo dfive uvedeno, linka potfebuje inovaci a zde pfichazi ke slovu
nové myslenky co vylepsit, co ponechat a kterou €ast nejlépe zcela odstranit
s co mozna nejmensim usilim. Cilem firmy je produkovat shodné kusy s interni
smérnici 5PPM (angl. ,Product Per Milion“), tj. poCet kone¢nou kontrolou
zjisténych kvalitativn& neshodnych vyrobkd z milionu vyrobenych.

Tento druh kalibrace je mozny pouze u hlavic s vnitfnim koSem. Tento koS zde
pIni funkci pouze pfi kalibraci a nasledné slouzi jen ke zpevnéni hlavice a jako
nosny element.

Odlisné typy hlavic tento komponent nemaji a kalibrace je provadéna
CasteCnym odfrézovanim plastového komponentu pfevadéci pruziny.

5.1 Princip SMART kalibrace

NynéjSi kalibrace je provadéna nato€enim regulacniho koSe na fixni hodnotu
az po ustaleni v klimatizované komofre. Ustaleni probiha po dobu 2 hodin pfi
teploté 22+0.5°C. MySlenka je takova, Ze by se zcela odbouralo stabilizovani
v klimatizované komofe a nataCeni koSe by bylo proménné v zavislosti na
aktualni teploté termoelementu a teplotni situaci na hale.

Vanabilni vzdalenost Zavisid na

teploté termoelementu

$roubovaciho
zaii zeni

Obr. 5.1. Schéma kalibrace natacenim
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5.2 Testovaci zarizeni

Testovaci zafizeni je navrzeno a zkonstruovano z divodu ovéfeni napadu a
nasledné mozného uplatnéni v sériové vyrobé. Zafizeni obsahuje zakladni ftfi
skupiny funk¢nich soucasti:

e vodici jednotka s uchylkomérem — na vodici jednotce Festo je pomoci
upinky pfipevnén uchylkomér, ktery po pfijeti k hlavici zméfi rozmér,
ktery je stézejni pro spravnou funkci hlavice. Rozmér je zobrazen na
displeji a nasledné je vyhodnoceno, zda rozmér odpovida toleran¢nimu
poli,

e upinaci loze — funkci této skupiny je umisténi, fixace a spravné
natoCeni hlavice. Dulezitym faktorem je dodrZeni souososti, aby pfi
pfijezdu uchylkoméru nedoslo ke kolizi,

e teplotni Cidlo — méfeni aktualni teploty termoelementu pomoci
bezdotykového infraCerveného teplotniho cCidla série MI3 od firmy
Raytek.

Hlavice zkompletovana na montazni lince (bez krytky) je vloZzena na uréenou
pozici. Hlavice je timto zajiSténa proti pohybu ve vSech potfebnych smérech.
Zapnutim spinaCe se pfivede do vodici jednotky tlakovy vzduch a timto
uchylkomér dojede k matici termostatické hlavice. Hrot uchylkoméru se
dostane az do vnitini diry, kde je vieteno ventilu. Na displeji uchylkoméru je
zobrazena méfena hodnota ,vifeteno — konec plastové dilce pod matici®.

Hodnota pozadovaného rozméru pii 8°C je 1150*8l mm, coz odpovida pfi

teplotni roztaznosti vinovce 8,423 mm pfi 22°C.

Specialni plochy kli¢

Teplotni ¢idlo

Jednotka

—’l.
-
s Vod1c1

teplotniho ¢idla

Obr. 5.2. Testovaci zafizeni
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5.2.1 Vodici jednotka s uchylkomérem

Testovaci stanice byla osazena vodici jednotkou firmy Festo modelové fady
DFM. Vodici jednotka vyuziva pro svuj pohyb energii stlateného vzduchu.
Spolecnost Festo klade veliky daraz na kvalitu vyroby a diky tomu se stala
jednickou ve svém oboru. Kazdy pohon je podroben rozsahlému testovani
sestavajiciho ze zkouSek vykonu, tésnosti a odolnosti. Z téchto zkouSek
vyplyvaji statistické vysledky potvrzujici charakteristiky Zivotnosti pro nejvyssi
moznou provozni bezpecnost. Rekordnich hodnot dosahly valce, u nichz byla
nameérena provozni zivotnost 82 000 km. [17]

Obr. 5.3. Vodici jednotka

Jednotka obsahuje pist o priméru 32mm (kluzné vedeni), zdvih dosahuje
40mm , pruzné dorazy na obou stranach a Cidla na valci (oznaceni jednotky
DFM-32-40-P-A-GF). Vyhodou této jednotky je minimalni narok na prostor,
minimalni doba montaze a variabilni pfivod tlakového vzduchu. Jednotka je
robustni konstrukce. Télo je vyrobené z legovaného hliniku, ktery je povrchové
eloxovany. Posuvové desky, pisty a vodici tyCe ze silné legované oceli.
Jednotka ma vysokou bezpeénost proti pooto€eni a je bezudrzbova. [17]

Jako méfici a zobrazovaci zafizeni byl zvolen uchylkomér znacky MITUTOYO
SERIES 543. [18]

Mérici vlastnosti

Cislicovy krok: 0,001mm
Rozsah méreni: 12,7mm
Mezni chyba: 0,003mm
Mezni sila: <1,5N
Hmotnost: 160g

Obr. 5.4 Uchylkomé&r Mitutoyo 1P66 [18]
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5.2.2 Upinaci loze

Prostor pro hlavici bez krytky byl navrzen podle geometrie samotné hlavice.
Zakladnim pozadavkem byla fixace ve sméru pistu vodici jednotky. Loze dale
musi zabranit pootoCeni plastového krouzku, ktery je spojeny s dilcem se
zavitem. Po realizaci loze je jedinym stupném volnosti pouze smér svisly pro
nasunuti a vyndani hlavice.

Loze se sklada ze tfech dili a zakladové desky. Do prvni Casti zapadne
matice. V druhém dilu je vyfrézovana drazka, do které zapadne zobacek
z plastového krouZku a bude se v ni podélné pohybovat. Treti dil ma funkci
podpéry, pod koSem. VSechny dily jsou slicovany a pevné seSroubovany
k sobé. Cela podskupina je osazena na zakladovou desku a pevné s ni
spojena Srouby.

Dily jsou vyrobeny z valcované oceli 11 500, které jsou obrabény konvencni
zpusobem a funkéni Casti (Casti styku s hlavici) jsou lestény, aby nedoSlo
k poSkozeni povrchu samotné hlavice.

5.2.3 Teplotni cidlo

Testovaci stanice byla osazena teplotnim Cidlem firmy Raytek fady MI3. Tento
kompaktni pramyslovy infraCerveny snimac teploty je uréeny pro vestavbu do
primyslovych zafizeni. Umoznuje bezkontaktné méfit teplotu v rozsazich
minus 40°C az plus 600 °C s pfesnosti £ 1% a s odezvou 20 az 130 ms. Vse
zavisi na zvolené kiemikové optice snimaci hlavy, ktera poskytuje rozliSeni
2:1 az 22:1 a umoznuje snimat kruhovou oblast o priméru 18 az 200 mm na
vzdalenosti 400 mm od mista méfeni. [19]

Snimaci hlava, na kterou dopada infraervené zareni, je napojena na méfici a
komunikaéni hlavu (Comm Box). Ta muze byt zvolena v podobé velmi
odolného provedeni s krytim IP65 (oznacena jako MISCOMM) vhodna skoro
do kazdého bézného prostredi i tézkého primyslu. Je totiz tvofena robustnim
pouzdrem z nerezové oceli, které chrani jak méfici, tak vyhodnocovaci a
komunikaéni elektronické obvody v ni obsazené. Navic i obsahuje velmi dobfe
Citelny graficky podsvétleny LCD displej s ovladacimi tlaCitky nejen pro
pribézné zobrazovani aktualni teploty méfeného mista, ale i stavu snimace a
aktualni okolni teploty. Zaroven lze s pomoci tlaCitek provadét i zakladni
nastaveni a kalibraci snimace. [19, 20]

Primyslovy teplomér nabizi nékolik pfipojovacich elektrickych vystupu, aby
bylo mozné snimacCe bez problému napojit nejen do PLC, ale i do
primyslového PC. Jednim z moznych rozhrani muze byt sériova komunikace
RS-485, pfiCemz navic veSkeré nastaveni, kalibrace, fizeni funkce ¢&i ¢teni dat
snimace (v€etné hodnot okolni i méfené teploty) se provadi Cisté digitalné /
softwarové prostfednictvim USB 2.0 rozhrani a pfilozeného PC programu
Raytek DataTemp multidrop software. [19, 20]
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Obr. 5.5. Teplotni gidlo Raytek MI3 *

Mérici vlastnosti [19]
Teplotni rozsah méfeni:
Spektralni odezva:
Optické rozliseni:

Nepfresnost méfeni:
Chyba opakovatelnosti:
Teplotni koeficient:

RozliSeni analog. vystupu:

Casova odezva:
Emisivita:
Pfenos (transmise):

Snimaci hlava [19]
Okolni provozni teplota:

Provedeni LT02 a LT10: -40 az 600°C
Provedeni LT: 8 — 14 ym

Provedeni LTS (standardni): 2:1, 10:1, typ. 22:1
(garantovano 21:1)

Analog. i digitalni vystup: £1% rozsahu nebo £1°C
+0,5% rozsahu nebo +0,5°C

10,05K / K nebo +0,05% rozsahu

0,1°C

Provedeni LTS (standardni): 130 ms

0,100 az 1,100

0,100 az 1,000

-10 az 120°C (s chlazenim az 200°C)

! http://www.paragoninstrument.com/raytekautomation.htm Ziskano 11. 3. 2012
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Vyhodnocovaci / komunikaéni hlava (MI3COMM) [19]

Vystupy:
analogove: 4-20mA,0-20mA,0-5V, 0-10V
termoclankové vystupy: J,K,R,nebo S

analog. vystup okolni teploty: 0-5V

spinany kontakt: Alarm
Vstupy: nastaveni emisivity, kompenzace radiace
pozadi, spousténi
Komunikacni rozhrani: USB 2.0, pfipadné RS485
Zpracovani signalu: hledani maxim a minim

prubézné primérovani za nastavitelnou
dobu az 998 s

Napajeni: 8 az 32 VDC, max. 4 W
Okolni provozni teplota: -10 az 65°C

5.2.3.1 Princip bezkontaktniho méreni teploty

Bezkontaktni méfeni teploty je rychlé, pfesné a relativné jednoduché, pfesto je
dulezité znat zaklady fyzikalnich zakonl a dodrzovat spravné metody.
Bezkontaktni méfeni teploty je zalozeno na Planckové vyzafovacim zakoné
absolutné ¢erného télesa. Bezdotykové méreni teploty (také tzv. pyrometrie) je
mérfeni povrchoveé teploty téles na zakladé elektromagnetického zafeni mezi
télesem a detektorem zareni. Kazdé téleso o teploté vySSi nez je absolutni
nula (0K=-273,15°C) toto zareni emituje. To se nazyva charakteristické zareni.
Jeho pfi€inou je vnitfni mechanicky pohyb molekul. Intenzita tohoto pohybu
zavisi na teploté objektu. Protoze pohyb molekul pfedstavuje prfemistovani
naboje, je vyzafovano elektromagnetické zareni (fotonové dCastice). Tyto
fotony se pohybuji rychlosti svétla a chovaji se dle znamych optickych zakonda.
Fotony mohou byt odklanény, soustfedény coCkami nebo odrazeny odraznymi
povrchy. Spektrum tohoto vyzafovani pokryva vinové délky od 0,7 do 1000
pm. Z tohoto dlvodu toto zareni nemlze byt normalné viditelné pouhym
okem. Tato oblast vinovych délek lezi za Cervenou C€asti viditeIného svétla a
nazyva se proto "infra"-Cervena (z latiny). Pro méfici ucCely je vyuzivano
elektromagnetické spektrum od 0,7 do 14 ym. [6, 13]

Mnozstvi vyzareni je zavislé na teploté, pfi vysokych teplotach vyzaruji jesté i
malé mnozstvi viditelného zareni. Proto kazdy muze vidét pfedméty pfi velmi
vysokych teplotach (nad 600 °C) Zzhnouci nékde mezi Cervenou a bilou
barvou. Neviditelna ¢ast spektra vSak obsahuje az 100 000 krat vice energie.
Tohoto vyuziva infratervena technologie. [13]

Pfi zvySovani teploty roste mnozstvi zafeni a dochazi k pfesunu ke stale
kratSim vinovym délkam. KFivky télesa se pfi riznych teplotach neprekryvaiji.
Vyzafovana energie v celém vinovém rozsahu (plocha pod kazdou kfivkou)



http://termowiki.termogram.cz/index.php/Planck%C5%AFv_vyza%C5%99ovac%C3%AD_z%C3%A1kon
http://termowiki.termogram.cz/index.php/Absolutn%C4%9B_%C4%8Dern%C3%A9_t%C4%9Bleso
http://termowiki.termogram.cz/index.php/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_teploty
http://termowiki.termogram.cz/index.php/Teplota
http://termowiki.termogram.cz/index.php/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://termowiki.termogram.cz/index.php/Detektor_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
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roste se 4. mocninou teploty. Tyto vztahy byly sestaveny roku 1879 Stefanem
a Boltzmannem a ilustruji, Ze z vyzafovaného signalu Ize urcit teplotu. [13]
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Obr. 5.6. Vyzarovaci charakteristiky ¢erného télesa [13].

swvr v

aby ziskal co nejvice energie (odpovidajici plose pod kfivkou), neboli signalu z
méreného télesa. Nevyhodou by v§ak bylo napfiklad vyzafovani pfi 2 um, kdy
intenzita roste mnohem rychleji nez pfi 10 ym, coz ve vysledku zpusobuje
nepfesnost méfeni. Podle posunu maxima vyzarovani ke kratSim vinovym
délkam s rostouci teplotou (WienlQv zakon posunu) odpovida rozsah vinovych
délek meéficimu teplotnimu rozsahu pyrometru. Pfi nizkych teplotach
infraCerveny teplomér pracujici pfi 2 ym by pFestaval pracovat pod 600 °C a
nevidél by témér nic, nebot by bylo pfili§ malo vyzafované energie. DalSim
ddvodem pro vyrobu pfistroju s rdznymi vinovymi rozsahy jsou vlastnosti
emisivity nékterych materiall znamych jako "ne-$eda télesa" (napf. sklo, kovy
a plastové povlaky). Diagram zachycuje vyzafovani idealniho, tzv. "¢erného
télesa". Mnoho téles vSak emituje pfi stejné teploté méné energie. Vztah mezi
skuteCnou vyzafovanou energii a energii vyzafovanou ¢ernym télesem stejné
teploty je znam jako emisivita € (epsilon) a mize mit maximalni hodnotu 1
(téleso v tom pfipadé odpovida idealnimu ¢ernému télesu) a minimalni
hodnotu 0. Télesa s emisivitou mensi nez 1 se nazyvaji Seda télesa. Télesa,
jejichz emisivita zavisi rovnéz na teploté a vinové délce se nazyvaji ne-Seda
télesa. [6, 13]
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5.2.3.2 Vyzarovani télesa

Cidlo pfijima veskeré zareni, které dopada do prostoru 8oéky. Toto zafeni se
sklada ze zareni emitovaného télesem, které je objektem zkoumani, ale i vin,
které jsou od tohoto télesa odrazeny, nebo jim prochazi.
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Méfeny objekt

Obr. 5.7. Vyzafovani télesa

Idealné Cerné téleso ma nulovou odrazivost (R=0), tudiz veSkeré zareni je
pohlceno a emisivita se rovna jedné (¢ =1). Idedlné Cerné téleso je pouze
model a emisivita veSkerych materialt se pohybuje mezi hodnotami 0 a 1.

Nekovové materialy s velkou pohlcovaci schopnosti jako dfevo, plast, guma,
organické materialy, beton, kamen zafreni odrazeji velmi malo, a proto je
emisivita 0,8 — 0,95. Naopak kovy, leSténé povrchy a galvanické povlaky maji
emisivitu kolem 0,1. InfraCervené teploméry to kompenzuji nabidkou
proménnych hodnot nastaveni faktoru emisivity. [13]

5.2.3.3 Urceni emisivity

Pro stanoveni emisivity méfeného objektu jsou rizné metody. Nejjednodussi
je vyhledat emisivitu materialu v tabulce. Tabulky emisivity také pomahaji
nalézt spravné pasmo vinovych délek pro dany material a tim zvolit spravny
méfici pfistroj. Zvlasté v pripadé kovu by se hodnoty v téchto tabulkach mély
pouzivat pouze orientatné, protoze povrchové podminky (napf. povrchy
leSténé, zoxidované nebo zdrsnéné) mohou ovlivnit emisivitu vice nez
materialy samy o sobé. [13]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

Tab. 5.1. Orienta¢ni hodnoty emisivity materialt [19]

Orienta¢ni hodnoty emisivity materiala
Material Emisivita Material Emisivita
Hlinik, lestény 0,05 Chrom, lestény 0,1
Hlinik, hruby povrch 0,07 Beton 0,54
Hlinik, silné zoxidovany 0,25 Méd, lesténa 0,01
Mosaz, matné, zasla 0,22 %?ggtg‘r’lémeré”é 0,07
Mosaz, lesténa 0,03 Méd', zoxidovana 0,65
Cihla, bé&zna 0,85 Méd, €erné zoxidovana 0,88
Bronz, porézni, hruby 0,55 Sklo 0,92
Bronz, lestény 0,1 Zlato, lesténé 0,02
Uhlik, ¢istény 0,8 Lak, ¢erny, matny 0,97
Litina, hruby odlitek 0,81 Lak, ¢erny, leskly 0,87
Litina, lesSténa 0,21 | | Lak, bily 0,87
5;'3;‘/’3:2 tepla 0,77 | | Papir, cemy, leskly 0.9
Zelezo, zoxidované 0,74 Papir, ¢erny, matny 0,94
éet:ﬁﬁao’,lgg:\éﬁgizované 0,23 Ocel, silné zoxidovana 0,88
Lot gahamizouns | ozg || el e
Zelezo, lesklé, leptané 0,16 Ocel, hruby povrch 0,96
Zelezo, kované, lesténé 0,28 Ocel, zrezivéla 0,69

Pfesnou hodnotu emisivity zkoumaného objektu je mozné urcit nasledujicim
zpusobem:

e méfené téleso zahfat na teplotu, kterou je mozné urcit pfesnym dotykovym
teplomérem (termoclankem). Zméfit teplotu bezdotykovym cidlem. Poté ménit
nastaveni emisivity pyrometru tak dlouho, dokud se teplota neshoduje
s teplotou termocdlanku,

e na méfené téleso nalepit specialni plastovou samolepku se znamou
emisivitou (nebo téleso nastfikat ¢ernou barvou). Infraervenym teplomérem
zméfit teplotu samolepky s touto emisivitou. Potom zméfit povrchovou teplotu
méfeného objektu bez samolepky a nastavit na teploméru emisivitu tak, aby
teplomér ukazoval spravnou teplotu,

¢ vyrobit si ¢erné téleso z materialu, ktery ma byt méfen. Do vzorku materialu
vyvrtat otvor. Hloubka vyvrtané diry by méla byt alespori pétinasobkem jeho
priméru. Primér musi odpovidat velikosti plochy méfené timto teplomérem.
Jestlize emisivita vnitfnich stén je vétsi nez 0,5, emisivita dutého télesa je nyni
kolem jedné a teplota méfena v otvoru je spravna teplota méfeného objektu.
Kdyz nyni namifite infraCerveny teplomér na povrch méfeného objektu, mérite
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emisivitu pfistroje, dokud zobrazovana teplota neodpovida hodnoté zmérené
predtim z Cerného télesa. [13]

5.3 Uré€eni emisivity termoelementu

Jak jiz bylo vySe popsano, urCeni spravné emisivity zkoumaného télesa je
stéZejni véc nasledného méreni a testovani.

Pro testovani byl zakoupen specialni Cerny matny sprej se znamou emisivitou
€=0,96. Termoelement byl postupné nastfikan tfemi slabymi vrstvami, dle
navodu vyrobce. Naméfena teplota byla vyuzZita ke korekci emisivity
v nastaveni pyrometru pfi méfeni nenastfikaného povrchu. Emisivita slitiny
hliniku testovaného termoelementu odpovida €=0,18. Tento parametr byl
zkontrolovan dotykovym teplomérem, ktery udaval minimalni odchylku od
hodnoty teplotniho Cidla.

Teplota u dotykového teploméru byla o cca 0,2°C nizsi, pravdépodobné
z dlvodu vodivosti stonku teploméru. Pfilozeny hrot teploméru v misté
pfilozeni na termoelement odvadél z povrchu teplo. V bodé dotyku tedy
vznikla chladnéjSi ploSka a naméfena hodnota proto byla niZsi.

5.4 Charakteristiky termoelementu a celé hlavice

Aby bylo mozné wurCit, zda navrhovana metoda kalibrace vyhovuje
pozadavkim pfesnosti, je dullezité urcit, jak se komponenty chovaji pfi
zménach teploty.

Teplotni roztaznost termoelementu je zakladnim subjektem termostatické
hlavice. Tato roztaznost vinovce je pfevedena pfes montazni podskupinu
feder na zaviraci rozmér, ktery je dalezity pro funkci ventilu.

5.4.1 Charakteristika termoelementu

Montované termoelementy do hlavic Thera3 jsou nakupovany od spolecnosti
Egelhof, ktera se =zabyva vyrobou soucasti pro regulacni techniku.
Termoelementy jsou plnény voskem, coZz zajistuje vysokou trvanlivost, linearni
charakteristiku, nizkou hysterezi a extrémni rozsah kalibrace.

Byla sestavena zavislostni charakteristika teploty termoelementu na Case pfi
prudké zméné teplot (z 8,0°C na 22,5°C). Termoelement ma Casovy skluz
(teplotni setrvaCnost), nez zalne reagovat. Poté zavislostni kfivka prudce
roste a nasledna naprosta vyrovnavaci faze je docela dlouha. K naprostému
vyrovnani teplot termoelementu s jeho okolim dojde za 25minut.
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Obr. 5.8. Charakteristika termoelementu

Pokud bychom srovnali kfivky zavislosti ,poloha na vystupu - teplota vosku® pfi
expanzi a smrstovani, zjistili bychom, ze jsou navzajem posunuté, odborné se

vrve

jev oznacCuje jako hystereze. PfiCinou je tepelna ,setrvacnost® zahratého

vosku.

FLOW RATE [ka/h]

20
TEMPERATURE [°C]

Obr. 5.9. Hysterezni kfivka
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Nejvyssi hystereze 0,22°C nastava pfi pritoku ventilem 1585 kg-h™. Tato
hodnota je dosti vysoka, ale do dalSiho zkoumani nevnasi vyssi chybu, nez pfi
stavajici kalibraci. Tato hodnota se nemeéni, je to pouze vlastnost, na kterou se
musi pamatovat, pfi stanovovani toleranci strojnich zafizeni a pfipravka.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

5.4.2 Charakteristika hlavice

Vlastnost termoelementu uUzce souvisi s celou hlavici. Aby hlavice byla
spravné kalibrovana, je tfeba nastavit hodnotu podle nasledujici tabulky.

Tab. 5.2. Uzaviraci rozmér

UZAVIRACI ROZMER - T3 STANDARD
Natoceni
* 1 2 3 4 5

20 8,86 10,26 11,06 11,86 12,66 13,66
20,1 8,838 10,238 11,038 11,838 12,638 13,638
20,2 8,816 10,216 11,016 11,816 12,616 13,616
20,3| 8,794 10,194 10,994 11,794 12,594 13,594
20,4 8,772 10,172 10,972 11,772 12,572 13,572
20,5 8,75 10,15 10,95 11,75 12,55 13,55
20,6 8,728 10,128 10,928 11,728 12,528 13,528
20,7 8,706 10,106 10,906 11,706 12,506 13,506
20,8 8,684 10,084 10,884 11,684 12,484 13,484
20,9 8,662 10,062 10,862 11,662 12,462 13,462

21 8,64 10,04 10,84 11,64 12,44 13,44
21,1| 8,618 10,018 10,818 11,618 12,418 13,418
21,2 8,596 9,996 10,796 11,596 12,396 13,396
21,3] 8,574 9,974 10,774 11,574 12,374 13,374
21,4] 8,552 9,952 10,752 11,552 12,352 13,352
215 8,53 9,93 10,73 11,53 12,33 13,33
21,6 8,508 9,908 10,708 11,508 12,308 13,308
21,7 8,486 9,886 10,686 11,486 12,286 13,286
21,8 8,464 9,864 10,664 11,464 12,264 13,264
219 8,442 9,842 10,642 11,442 12,242 13,242

22 8,42 9,82 10,62 11,42 12,22 13,22
22,1 8,398 9,798 10,598 11,398 12,198 13,198
22,2 8,376 9,776 10,576 11,376 12,176 13,176
22,3 8,354 9,754 10,554 11,354 12,154 13,154
22,4 8,332 9,732 10,532 11,332 12,132 13,132
22,5 8,31 9,71 10,51 11,31 12,11 13,11
22,6 8,288 9,688 10,488 11,288 12,088 13,088
22,71 8,266 9,666 10,466 11,266 12,066 13,066
22,8 8,244 9,644 10,444 11,244 12,044 13,044
229| 8,222 9,622 10,422 11,222 12,022 13,022

23 8,2 9,6 10,4 11,2 12 13
23,1 8,178 9,578 10,378 11,178 11,978 12,978
23,2 8,156 9,556 10,356 11,156 11,956 12,956
23,3 8,134 9,534 10,334 11,134 11,934 12,934
23,4 8,112 9,512 10,312 11,112 11,912 12,912
23,5 8,09 9,49 10,29 11,09 11,89 12,89
23,6| 8,068 9,468 10,268 11,068 11,868 12,868
23,7| 8,046 9,446 10,246 11,046 11,846 12,846
23,8| 8,024 9,424 10,224 11,024 11,824 12,824
23,9 8,002 9,402 10,202 11,002 11,802 12,802

24 7,98 9,38 10,18 10,98 11,78 12,78

Teplota
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Tyto hodnoty jsou urCeny podle nasledujiciho vzorce a vychozi hodnotou je
11,5mm pfi 8°C.

Aa
CDneu = CDalt + % P- (TCaIt _TCneu) -C (5 1)

Kde: CDneu uzaviraci rozmeér novy [mm]

CDalt uzaviraci rozmér stavajici [mm]

Aa rozdil uhlu mezi kalibra¢ni pozici starou a novou [°]

P stoupdni zavitu [mm]

Tcalt kalibrac¢ni teplota stara [°C]

Tcneu kalibrac¢ni teplota nova [°C]

C teplotni roztaznost Cidla [mm/K]

5.5 Teplotni situace na hale

Aby bylo mozné urcit teplotni kfivky na hale v pribéhu dne, byla tato teplota
monitorovana na misté mozného pozdéjSiho uplatnéni po celou dobu smény.
Toto méfeni by bylo vhodné nékolikrat opakovat pfi riznych zménach pocasi,
Ci povétrnostnich podminkach. Toto méfeni vice méné kontroluje ucinnost
centralni klimatizace a jeji vykyvy béhem dne.

Teplota byla méfena tfemi na sob& nezavislymi teploméry a bezkontaktnim
Cidlem:

e pokojovy teplomér COMET C3120,

e ponorny teplomér TESTO 735,

e t-ambient pomoci Raytek MI3,

e bezkontaktni méfeni na povrchu s €=0,96 pomoci Raytek MI3.
Teplomé&ry COMET C3120 a TESTO 735 maiji platnou kalibraéni znamku CMI.

Vyvoj teploty na hale
24,5
24
=) 23,5
<, Pokojovy Comet
< 23
) 7’
_g_ 22,5 Ponorny Testo
- 22 Tambient
21,5 Bezkontakt e=0,96
21
O O O O O O O O O OO O o O o o o o
N O m O M O M O M O M O Mm O M O M 4
O R K OB XA S S A4 d NN MO F < Cas [h]
L T o B R B o B o R IR e B B |

Obr. 5.10. Vyvoj teploty na hale
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Z grafu je patrné, Ze vykyvy teplot v prostoru haly jsou béhem dne minimaini a
pozvolné. Rozmezi naméfenych teplot pomoci riznych teplomért je 0,3°C,
coz je pro dalSi experimenty vyhovujici.

Timto testem byla ovéfena i spravnost méfeni bezkontaktniho Cidla Raytek
MI3. Teplota byla méFfena na povrchu s ovéfenou emisivitou €=0,96. Teplota u
tohoto teploméru kolisa z dlivodu citlivosti na aktualni teploté povrchu télesa a
tudiz i proudéni vzduchu. Rovnéz byla nastavena hodnota primérovani na
0,5s, coz na takto dlouhy test je nizka hodnota.

5.6 Rucni kalibrace a ovéreni ve vodni lazni

Toto testovani ma simulovat bézny provoz kalibrace za proménnych teplot.
Termostatické hlavice byly vzaty zruznych prostor s rozdilnymi teplotami.
Hlavice byly postupné vlioZeny do testovaciho zafizeni SMART kalibrace. Byla
zmérfena aktualni teplota termoelementu a podle teploty nastavena hodnota
uzaviraciho rozméru na pozici 3 (viz tabulka 5.2). PootoCeni koSe bylo
provedeno plochym specialnim klicem z ertacetalu, aby termoelement nebyl
tepelné ovlivnén. Takto postupné bylo ru¢né kalibrovano 10 hlavic.

Kontrolni operace byla provedena na vodnim testu. Hlavice byly pfetoCeny na
*, z ddvodu nedostateéného rozsahu. Hlavice byly viozeny do vodni lazné o
teploté 8°C ke stabilizaci. Po stabilizovani byl zmé&fen uzaviraci rozmér a
porovnan s toleran¢nim polem.

Tab. 5.3. Vysledky ruéni kalibrace

&islo hlavice | TEPIOa Nastavena Namé&fena Toltiga;nce (
elementu hodnota na 3 | hodnota na* | 11,57,7)
1 18°C 12,3mm 11,67mm v
2 18,4°C 12,21mm 11,64mm v
3 24,8°C 10,8mm 11,48mm v
4 25,1°C 10,74mm 11,39mm x
5 22,2°C 11,38mm 11,53mm v
6 22.1°C 11,4mm 11,41mm v
7 20,8°C 11,68mm 11,58mm v
8 20,6°C 11,73mm 11,69mm v
9 19°C 12,08mm 11,56mm v
10 19,2°C 12,04mm 11,61mm v
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Obr. 5.11. Ruéni kalibrace

Kalibrace touto metodou je mozna, ale rucni pretaceni z 3 na * je prvek, ktery
vnasi do celého postupu nemalou chybu. Vzorky, které byly kalibrovany na
testovacim zafizeni vrozdilné teplych prostorach, si nesou spojitost
s vysledkem. Hlavice vzaty z chladnéjSiho prostredi, nez je bézna teplota na
hale, maji uzaviraci rozmér v horni poloviné toleran¢niho pole. Zatimco
hlavice o vysSi teploté, které se v prostorach haly mirné ochlazuji, jsou ve
spodni ¢asti tolerancniho pole.

Testovani touto formou je nutné zopakovat na velké skuping, aby vysledky
byly prokazatelné. Proto bylo testovano dalSich 100 hlavic a vysledek je
nasledovny.

12

& Toleranéni pole ————>
10
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Obr. 5.12. Cetnost ruéni kalibrace

Test chi-kvadrat na vzorku sta kusu prokazal vyznamny vztah s Gaussovym
rozdélenim, coz je idealni. Nevyhodou je, Ze se zde vyskytuji 3% vzorkd mimo
toleranci. Chyba je stale pfikladana k lidskému faktoru a nahodnému slouceni
jednotlivych nepfesnosti (kalibraéni natoCeni, pretoCeni na *, nepFesnost
mérfeni bezkontaktniho teploméru, hystereze, nepfesna teplota vodni lazné,
nizka tuhost hlavice aj.).
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5.7 Ur€eni limitni zmény teploty a doba ustaleni

UrCeni limitni zmény teploty ve velmi kratkém cCasovém useku vychazi
z toleran¢niho pole wuzaviraciho rozméru. JelikoZz ochlazovaci kfivka

termoelementu ma témér linearni charakter, jeden stupen celsia je roven

zméné 0,22mm uzaviraciho rozméru. Tudiz tolerance *?mm odpovida

toleran¢nimu poli o Sifi 1,36°C. Vykyvy teplot v tomto rozmezi mohou probihat,
aniz by byla ohrozena presnost kalibrovanych hlavic. Pfi skokové zméné teplot
o vice nez 0,68°C (polovina toleranéniho pole) je nutné Cekat na CasteCné
vyrovnani teploty termoelementu s okolni teplotou.

Doba ustaleni a s ni spojena tepelna setrvaénost je zavisla na rozdilu
pocCateCni a koncoveé teploty. Velka zména teplot vyvola i delSi vyrovnavaci
Cas termoelementu.

Tepelna setrvacnost termoelementu

119 T 20

| 205
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21
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Obr. 5.13. Vyrovnavaci doba pfi skokové zméné

Testovana hlavice v relativné ustaleném stavu pii 23,0°C byla skokové
presunuta do klimatizované komory o teploté 20,5°C. Nahla zména teploty o
2,5°C zpusobila, odliSnost teploty povrchu a skuteCné teploty uvnitf
termoelementu. Tento skok razové vyvola vychyleni a srovnani zpét do
toleran¢niho pole nastane po patnacti minutach. Béhem této doby musi byt
zastavena kalibrace na lince, aby nedoslo k vyrobé neshodnych kusu.

Podobnym zpusobem je nutné ur€it limitni zmény teplot pfi odliSnych
situacich, které vyvolaji nekorektni chovani pfi kalibraci. Tyto zavislosti je
zapotfebi zahrnout do programového vybaveni kalibracni linky, aby
automaticky byla zastavena vyroba, pfi vzniku téchto podminek.

Teplota Cidla byla znacné proménliva, zejména pfi pfesunu do klimatizované
komory a pfi pocatcich chladnuti termoelementu. Rychlé ochlazeni
hlinikového povrchu vyvola rychly narist kfivky, ale v ¢ase probéhne znacny
propad diky odbéru tepla chladnym voskem uvnitf termoelementu.
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5.8 Navrh stroje do sériové vyroby

Stroj je dualezité navrhnout tak, aby bylo pouzito z velké Casti stavajicich
bezporuchovych komponent z divodu nizSich investic.

Zarizeni z kalibrani linky operace 5 je mozné vyuzit a pozménit jeho
koncepci. Nataceci zafizeni nyni nasune horni zapustku na zkompletovanou
hlavici bez krytky. Ze spodu najede kontrolni doraz, ktery pfi poZzadovaném
rozméru natoCeni posle signal fidicimu zafizeni a nataCeni se vypne.
Kontrolni doraz je nastaven na fixni hodnotu, a tudiz je nutné, aby hlavice byly
stabilizovaneé.

Nova stanice vyuZije starych komponent, pouze fixni doraz bude zménén na
pohyblivy. DalSi zmény nastanou v fidici jednotce, ktera bude ziskavat
informace o stavajici teploté na hale a zméfené teploté termoelementu na
predchozi stanici. Z téchto informaci podle zavislostni kfivky ur€i pozadovany
rozmér ,vieteno — konec plastového dilce pod matici“ a nastavi pohyblivy
doraz na tuto hodnotu.
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Obr. 5.14. Schéma stroje do vyrobni linky
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6 SLOUCENI LINEK

Navrhy rozmisténi pracovisté vychazi ze stavajiciho konceptu. Snahou je
uspofit misto, omezit transport a seskupit linku do ucelené skupiny.

6.1 Navrh 1

Montazni linka je ponechana na stavajici pozici. Vyhazovaci zafizeni (1)
z montazni linky nyni kompletni hlavice nevyndava do plastovych prepravek,
ale umistuje je pfimo do vozikd. Tyto voziky a cela draha je vyuzZita
z kalibra¢ni linky u klimatizované komory. DalSi dvé stanice vkladani zarazek
(2) a narazeni vicka (3) jsou pouze premistény. Dale nasleduje ve sméru toku
materialu kalibraéni stanice (4). Stanovisté tiskarny s narazenim plastové
krytky je také pouze pfemisténo. Manipulacni zafizeni, které bylo umisténo
v klimatizované komofe pro vkladani a vyndavani do plat je vyuZito pro
vyndavani kompletnich hlavic z vozikl prepravek. Pfepravky jsou na
valeCkovém dopravniku, ktery zaroven slouzi jako odkladné misto pfed
balenim a expedici.
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Obr. 6.1. Schéma linky prvniho navrhu.
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6.1.1 Sankeytiv diagram prvniho navrhu

Jelikoz zména kalibrace neovlivnila takt vyrobni linky, zlstava mnozstevni
jednotlivych tokl nezménén oproti plvodnimu stavu.

Tab. 6.1. Sachovnicova tabulka navrhovanych feseni

Odebira @ kS
g 5 15 8| o | e
@ : ©
8 | €8 | 3 |Eg=| g | ¢

Odesila 3 g r S| & 3
Sklad 88200 37800 | 12600 | 138600
Kanbanové
regaly 12600 | 75600 88200
Pfedmontaz 12600 12600
Montazni
linka +
kalibrace 220500 | 220500
BaliCka 138600 138600
Celkem 138600 | 88200 | 12600 | 126000 | 233100 | 598500

Vzhledem ke spojeni montazni linky s kalibraci, doSlo ke zruSeni transportu
rozpracované vyroby, coz je dobré. | pfes snahu optimalizace se jednotlivé
toky kfizi a po pfipadném zavedeni nové vyroby na nynéjSi nevyuZité misto po
kalibra¢ni lince se toky pravdépodobné budou kfizit jesté vice. Tento navrh je
z tohoto pohledu ne zcela idealni, ale realizace je méné nakladna, protoze
nebylo nutné stéhovat montazni linku a zavadét k ni nové rozvody.
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Obr. 6.2. Sankeyulv diagram prvniho navrhu.
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6.2 Navrh 2

Montazni linka je kompletné pfesunuta na misto, kde stala klimatizovana
komora. Vyhazovaci zafizeni (1) z montazni linky nyni umistuje kompletni
hlavice pfimo do vozikd. Tyto voziky a cela draha je vyuzita z kalibracni linky.
DalSi dvé stanice vkladani zarazek (2) a narazeni vicka (3) jsou pouze
pfemistény. Dale nasleduje ve sméru toku materialu kalibracni stanice (4).
Stanice tiskarny s narazenim plastové krytky je také pouze premisténo.
Manipulaéni zafizeni, které bylo umisténo v klimatizované komofe pro
vkladani a vyndavani do plat je vyuzito pro vyndavani kompletnich hlavic
z vozikl do bedynek (5). Bedynky jsou na valeCkovém dopravniku, ktery
zaroven slouzi jako odkladné misto pfed presunem k balicce, balenim a
expedici.

Smér pohybu voziku u kalibraéni vétve je v tomto pfipadé opacny z duvodu
potieby vétSiho prostoru, napfiklad pfi doplfiovani komponent.
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Obr. 6.3. Schéma linky druhého navrhu.
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6.2.1 Sankeytiv diagram druhého navrhu

Jelikoz zména kalibrace neovlivnila takt vyrobni linky, zustava mnoZstevni
jednotlivych toki nezménén oproti puvodnimu stavu. Sachovnicova tabulka
k Sankeyové diagramu je stejna jako u prvniho navrhu.

Jelikoz doSlo k pfestéhovani celé montazni linky na misto puvodni klimatizaéni
komory, doSlo k narovnani toku a eliminaci kfizeni drah. Diky slouceni
montazni linky s kalibraéni stanici doslo ke zruSeni transportu rozpracované
vyroby, coZz je velmi prospésSné. Z pohledu manipulace je tento navrh
prospésny. Nevyhodou jisté bude omezeni vyroby pfi stéhovani montazni
linky, cena na vybudovani novych rozvodl a na stéhovani jako takové.
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Obr. 6.4. Sankeyuv diagram druhého navrhu
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6.3 Ekonomické zhodnoceni

6.3.1 Nutné naklady stavajiciho reSeni

Jak jiz bylo popsano v pfedchazejicich kapitolach, nynéjsi kalibraCni linka je
znacné zastarala a vroce 2013 je planovana generalni oprava. Diky
opotfebovani jednotlivych funk&nich komponent je nutné vytvofit zalozni
zafizeni, aby pfipadna porucha neodstavila vyrobu na delSi dobu. Rizikové
komponenty a zafizeni byly stanoveny pomoci analytické metody FMEA.
Cilem této metody je identifikovat mista mozného vzniku vad ve vyrobg,
odhaluje rizika jiz v rané fazi planovani, coz ve vysledku uspofi ¢as a investice
do vyvoje produktu a celého procesu. Diky této metodé je také dukladné
zdokumentovan vyrobni postup daného vyrobku a urCeny slabiny.

Tab. 6.2. Ekonomické zhodnoceni aktualniho stavu

Stavajici reseni

Roc¢ni provoz

Naklady na pracovnika 367 000,-
Naklady na prostor na hale 75 000,-
Energie 138 000,-
Prdmérné ro¢ni naklady na bézné opravy 30 000,-

610 000,-

6.3.2 Inovované reSeni

Navrhované inovacCni feSeni je koncipovano s pocateCnimi pozadavky na
spolehlivost, navratnost a investice. Vyc€isleni jednotlivych polozek je z ¢asti
zavislé na nasmlouvani podminek s dodavateli, které se odviji od dodacich

lhat a kvality pouzitych komponenta.

Tab. 6.3. Ekonomické zhodnoceni navrhovaného feSen

Navrh 1 Navrh 2
Nutné investice - mechanicka cast

Ram a krytovani 35 000,- 35 000,-
Vodici dréha 88 000,- 102 000,-
Paletové voziky (revize) 40 000,- 40 000,-
Barvici zafizeni 42 000,- 42 000,-
Pfipravky a drzaky 29 000,- 29 000,-

234 000,- 248 000,-
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Elektro ¢ast (material a dily)
Bezkontaktni teplotni Cidla 85 000,- 85 000,-
Rozvodova skfin 65 000,- 65 000,-
Ridici jednotka 50 000,- 50 000,-
Elektroinstalacni material 12 000,- 12 000,-
212 000,- 212 000,-
Ostatni
Konstrukce (mechanicka ¢ast) 44 000,- 48 000,-
Elektro (projekt, revize) 16 000,- 16 000,-
Software 40 000,- 40 000,-
Montaz — mechanicka 32 000,- 32 000,-
Naklady na presun linky 5 000,- 35 000,-
Montaz - elektricka 15 000,- 15 000,-
Instalace a oziveni 28 000,- 28 000,-
Pravodni technicka dokumentace 12 000,- 12 000,-
Analyza bezpec€nosti 5 000,- 5 000,-
Doprava (osobni, nakladni) 3 000,- 3 000,-
Kalibrace méficich zafizeni 20 000;,- 20 000,-
Zaruka (servis 24 mésicu) 8 000,- 8 000,-
228 000,- 262 000,-
Celkem naklady investice 674 000,- 722 000,-
Roc¢ni provoz
(I;’Fr)?;nvf/rné ro¢ni naklady na 10 000.- 10 000.-
Naklady na pracovnika 0,- 0,-
Naklady vyrobni plochy 3 000,- 3 000,-
Provozni naplné 5 000,- 5 000,-
Energie 28 000,- 28 000,-
46 000,- 46 000,-
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Obr. 6.5. Navratnost investice.

V grafu jsou zapocitany veskeré potfebné investice na provoz kalibra¢ni linky.
U navrhovanych variant je zfejma znacna investice v poCatku, ale dalSi
naklady na provoz jsou rfadové nizSi. Navratnost investice je 16 — 17 mésicu,
coz spliuje podminku optimalizace. Velky zlom u stavajiciho stavu
v osmnactém meésici je diky planované generalni opravé na prvni kvartal roku
2014, které je prfedbézné kalkulovana na 750tisic korun. Z dlouhodobého
pohledu jsou navrhované varianty ekonomicky vyrazné vyhodnéjsi, predevsim
diky niz§im provoznim nakladim.
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7.1 Zhodnoceni navrhu
Bodovaci stupnice pro zkoumany pfipad je nasledujici

Splnéni pozadovaného kritéria na 100% - 5 bodd,
90% - 4 body,
80% - 3 body,
70% - 2 body,
50% - 1 bod,
nesplnéni - 0 bodu.

Tab. 7.2. Vicekriterialni rozhodovani — bodovaci metoda

B
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s— -]
o |5 | 2 E
3] > S o > -
= N 4 o > 2 £
17 o p= ~ 3 c S
S |8 3 3 S g @
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=] =z = X n N o < c —
© o ® > N @) %) &} O ho]
S | 6% 3 o 3 = 2 S | & |8
\© @ 0 o c o © o S o e}
z N & o = o — (ol pd m o
Prvni
. 5 3 0 5 5 2 5 4 3,49 2.
varianta
Druha
. 5 2 0 5 5 5 5 5 3,54 1.
varianta
Vahy 0,16 0,12 0,22 0,08 0,08 0,04 0,25 0,05

Bodovaci metoda prokazala vyhodnost druhé varianty, pfedevsim diky
snadnéjSimu transportu pfi navazeni materialu a snadnéjsi obsluze. Prvni ani
druha navrhovana metoda nesplnila podminku produkce shodnych kust podle
standartu firmy 5PPM. Tato podminka je velmi dulezitd a nebyla prozatim
splnéna diky lidskému faktoru pfi pretaceni. V sériové vyrobé bude nataceni
probihat strojné s fadové vyssi citlivosti. Prozatimni pfedpoklady a vypocty
nenaznacuji, ze by tato smérnice neméla byt splnéna.

Navrhované varianty vychazi ze zakladniho principu zmény kalibrovani. Obé
navrhované dispozice jsou velmi podobné a odliSnosti je pfedevSim umisténi
na hale a z toho vychazejici uspofadani. Vyhodou u prvni navrhované varianty
je kratsi doba prestavby, menSi omezeni vyroby pfi pfestavbé a stim i
spojené nizSi naklady. Nevyhodou zlstava kfizeni materialovych tokl a
znepristupnéni volnych prostor po zruSené klimatizované komory. Druha
varianta ma uspofadany materialovy tok, ovSem naklady a ¢as na celou
prestavbu budou vysSi.
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8 MOZNOSTI NA OBDOBNYCH LINKACH

Termostatické hlavice typu Thera4 a Thera2 jsou principielné velmi podobné
blize zkoumanému a popisovanému typu Thera3. OdliSnosti jsou predevsim,
Ze zde chybi nataceci ko$ a kalibrace je provadéna pfesnym odfrézovanim
vnitfni ¢asti takzvaného federu.

8.1 Zakladni princip

Variabilni vzdalenost zavisla na
teploté termoelementu
le——

Pohyb frazy

bezkontaktnim
cidlem

>2
c
23
o E
o
]
S 0
P
@ E
=2

Obr. 8.1 Schéma kalibrace frézovanim

MySlenka je obdobna jakou u typu Thera3 s tim rozdilem, Ze dané hlavice
nebudou nataceny, ale frézovany. Hlavice budou témér zcela zkompletovany
(i s narazenim krytky hlavice). Krytka zde musi byt osazena pfed frézovanim
z duvodu spojeni jednotlivych komponent.

Jedinym a zaroven nejvétSim problémem pfi realizaci SMART kalibrace i pro
tuto typovou Ffadu hlavic je témér celistva krytka hlavice. Nastava zde
problematické snimani bezkontaktnim teplotnim cidlem, které musi byt velmi
prfesné orientované na malé otvory nebo musi byt zménén postup montaze.

Tab. 8.1. Zakladni produktové portfolio

Thera2 Thera4 -2080 Thera4 design
Obtizné Snadné Snadné
snimani z boku snimani z cela, snimani z ¢ela,
mezi drazkami poté nasazeni poté nasazeni
vicka chromového -
vicka
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Realizace u linky Thera4 je docela jednoducha, jen by musel byt zménén sled
provadénych operaci. S touto zménou by musela probéhnout i zména
pFipravkl ve strojich a programové nastaveni.

Realizace u linky Thera2 je mnohem komplikovanéjsi, ne vSak nemozna. Bylo
by zde zapotfebi infraCerveného Cidla s optickymi parametry 22:1 s ¢oCkou
s kratkym ohniskem (Close focus lens) se sbihavymi paprsky. Nutnost velmi
pFesného nastaveni je zde samoziejmosti. Cidlo by bylo navic pravdépodobné
nutné duplikovat a méfeni provadét z vice stran, aby vysledky byly korektni.

8.2 Navrh stroje

Montaz téchto hlavic probiha na ru¢nich strojich s ¢astecnou strojni podporou.
Linka obsahuje 5 stanovist s 5 operatory a je zde dodrzovan ,One piece flow*
systém. Po kompletaci, jsou hlavice pfemistény do klimatizované komory, kde
jsou stabilizovany. Po stabilizaci je dalSi operator postupné vklada do
specialni frézky a timto je kalibruje na pfesny rozmér.

Navrhovany stroj by mél obdobné parametry jako stavajici frézovaci zafizeni
v klimatizované komofre. Byl by zafazen na posledni stanovist€¢ montaze. Do
stavajici frézky by byly zakomponovany teplotni Cidla. DoSlo by ke zméné
pevného dorazu na pohyblivy a stim i spojené programové vybaveni.
Prakticky by bylo Slo o rozSifeni a modernizaci stavajiciho strojniho vybaveni.

Obr. 8.2. llustrativni foto specialni frézky
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8.3 Srovnani

Tab. 8.2. Srovnani variant

Stavajici reseni Navrh nového reseni
Dispozice na hale nutné ke 80m? 2m?
kalibraci
Pocet operatoru kalibrace 1 1
Energeticka naro¢nost 20kw 3kwW
Potfebna investice 0,- 250 000,-
Spolehlivost 99,9% V testovani, pI’OZG’ItI'ITII
neznama
Variabilita systému TéméF nemozny presun Snadny pFesun

V tabulce je uveden kratky sumar zakladnich parametrl stavajici linky a
navrhu zmény. Spolehlivost je prozatim neznama, probéhlo prozatim jen par
zkuSebnich testovani, které probéhly velmi dobre. Problémy, které se prozatim
vyskytly, byly snadno vyfeSeny a ocCekavana spolehlivost kalibrace je
pfinejmensim totozna jako u Thera3, ale spiSe vysSi, protoZze zde nedochazi
k narazeni krytky, které vnasi do celého systému nepfesnosti. Zde by
nedochazelo po kalibraci uz k Zzadné montazni operaci nebo pouze u Thera4
k jemnému nasazeni vicka.

8.4 Navratnost viozené investice

Tab. 8.3. Ekonomické zhodnoceni navrhovaného reSeni

Stavajici feSeni | Navrhovane
reseni

Nutné investice
Strojni zafizeni 0,- 650 000,-
Pripravky a uvedeni do provozu 0,- 80 000,-
0,- 730 000,-

Roc¢ni provoz

Naklady na pracovnika 367 000,- 367 000,-
Naklady vyrobni plochy 120 000,- 5 000,-
Energie 184 000,- 27 000,-
Eég?éégnpér;\?sni naklady na 30 000 - 5 000.-
701 000,- 404 000,-

Navratnost u této linky je ponékud delSi diky nutnosti koupé celé stanice na
kalibrovani. Stavajici frézku neni mozné zrozmérovych a dispozi¢nich
vlastnosti upravit. | pfesto navratnost je dva roky a Sest mésicl, coz je pro
vétSi investice ve firmé akceptovatelné.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zmapovat souCasny stav montazni linky na

vyrobu termostatickych hlavic ve firmé Honeywell s.r.o. a navrhnout
optimalizacni feSeni.

V uvodni ¢asti byla popsana historie firmy a sou€asny stav. V teoretické Casti
byly uvedeny zpusoby regulace vytapéni budov, funkce termostatické hlavice
a jeji vyuziti. Pfi mapovani stavajici linky byl chronologicky popsan postup
montaze komponentu a jejich funkce.

Navrhova feSeni pro optimalizaci vychazi z namétu zmény zpusobu kalibrace.
Stavajici stav ustalovani teplot hlavic v klimatizovanych komorach byl
nahrazen SMART Kkalibraci. Tato nové zkoumana Kkalibrace probiha za
béznych teplot pfimo na hale a je zavisla na aktualni povrchové teploté
termoelementu. Z ddvodu ovéfeni teoretickych predpokladd byla postavena
testovaci stanice, na které probihalo testovani.

Zakladni testovani potvrdilo spravnost pfedpokladl moznosti kalibrace na hale
pfimo v montazni lince pouze s omezenim provozu pfi skokové zméné teploty.
Vzniklé problémy s emisivitou povrchu, pfesnosti nataceni, kalibraci teplotniho
Cidla byly operativné vyfeSeny a nic nenasvédcuje tomu, Ze by tato metoda
nemeéla byt provozuschopna.

V nasledujici kapitole bylo navrZzeno zaclenéni do montazni linky a dispozi¢ni
umisténi. Prvni navrhovana varianta vychazi ze stavajici montazni linky, ke
které jsou pfidany stanice pfi kalibrovani a samotnd SMART kalibrace. Druha
varianta vyuziva prostor vznikly po klimatizované komore, ktera jiz neni
zapotfebi a montazni linka je pfesunuta do téchto prostor. Bodovaci metoda
urCila vyhodnost druhé varianty, i pfes mirné vySSi zfizovaci naklady,
predevsim diky snadnéjSimu materialovému toku.

V predposledni ¢asti diplomové praci je uvedeno shrnuti a ekonomicke
zhodnoceni. Navratnost vloZené investice je stanovena na Sestnact mésicd,
coz je pro vedeni firmy akceptovatelné.

V zavéreCné Casti je ve zkratce uvedena mozZnost implementace této
technologie na obdobnych linkach. Jsou zde popsany odliSnosti od blize
zkoumané vyroby a prfedevsim mozné ekonomickeé pfinosy pro firmu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

C [mm/K] teplotni roztaznost €idla
CDneu [mm] uzaviraci rozmér novy
CDalt [mm] uzaviraci rozmér stavajici
P [mm] stoupani zavitu

Tcalt [°C] kalibracni teplota stara
Tcneu [°C] kalibracni teplota nova

Aa [°] rozdil uhlu mezi kalibrani pozici starou a novou




