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ANOTACE

Prace se zabyva vyvojem projektu SK253 (rolety panoramatické stiechy vozu) od
uplného zacatku az po soucasny stav. B€hem celého obdobi bylo tfeba vyftesit nékolik
klicovych otazek v souvislosti s dodrzenim minimalni a maximalni sily pro manipulaci
s roletou. Specifikace sil je stanovena zakaznikem. V ramci piedsériové faze (APQP)
bylo tfeba stanovit polohu sily v toleran¢nim intervalu. Dale byla ovéfena normalita
naméfenych dat a poté vypocteny indexy zpusobilosti procesu a vykonu. S blizicim se
vstupem do sé€riové vyroby se vyskytl problém se samovolnym zatahovanim rolet pfi
jizdé. Zavér prace je proto vénovan dynamice rolety a moznostem feSeni tohoto

problému.

Kli¢ova slova: APQP, indexy zpUsobilosti procesu a vykonu, regula¢ni diagramy, sila,

ovéfeni normality, Box-Cox transformace

ANNOTATION

The thesis deals with the development of the project SK253 (blinds for car sunroofs)
from the very beginning until today. During the entire period was necessary to solve
some key issues related to compliance with the minimum and maximum force which is
needed for manipulation with blinds. Force specification is determined by the customer.
During the pre-production phase (APQP) was necessary to define the force position
within the tolerance interval. Afterwards the data normality was verified and then the
process and performance capability indexes were calculated. With the impending entry
into the serial production occured a problem with spontaneous closing of the blinds
during the ride. The conclusion of the thesis is devoted to the dynamics of blinds and

possibilities of solving this problem.

Key words: APQP, process and performance capability indices, control chart, force,

normality verify, Box-Cox transformation
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Oznaceni
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DFMEA
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Fo1

Seznam pouzitvch symbola a zkratek

Nazev veli¢iny/popis

Zrychleni [m.s?]

Advanced Product Quality Planning, metoda kvality pro
ptedsériovou vyrobu

Koeficient zavisly na po¢tu méfeni ve skupiné

Centralni linie

Index zpusobilosti procesu, respektuje pouze kolisani procesu a
technické specifikace

Index zptsobilosti procesu, respektujici jak kolisdni a technické

A%

Varia¢ni koeficient [%]

Koeficient zavisly na poctu méfeni ve skupiné
Distribu¢ni funkce

Design Failure Mode Effects Analysis

Sila ruky ptisobici na téleso [N]

Soucinitel smykového tfeni
Hodnota je rizné pro rGzné typy povrchii (mensi nez 1)

Sila télesa plisobici na ruku [N]

Sila télesa 1 ptsobici na téleso 2 (akce) [N]
Sila télesa 2 plisobici na téleso 1 (reakce) [N]
Tihové sila [N]

Odporova sila [N]

Sila prufiny [N]

Sila, kterou tla¢i podloZka na téleso [N]
Tteci sila podlozky plisobici na téleso [N]
Tteci sila télesa piisobici na podloZzku [N]
Sila vytazeni rolety [N]

Sila zavieni rolety [N]

Tihové zrychleni (na Zemi = 9,81 m.s)
Hmotnost [kg]

Pocet skupin

Pocet méfeni ve skupiné

Tlak [Pa]
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Process Failure Mode Effects Analysis

Index vykonnosti procesu, respektuje pouze kolisani procesu a
technické specifikace

Index vykonnosti procesu, respektujici jak kolisani a technické
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Smérodatna odchylka

Piedepsana hodnota parametru X, je sttedem toleran¢niho
intervalu

Cas [s]

Pocatecni Cas [s]
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Horni a dolni regula¢ni mez

Horni a dolni toleran¢ni mez dle technické specifikace
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Parametr tvaru

Parametr posunu
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Rozptyl
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Uvod

Diplomova prace sleduje vyvoj projektu SK253 (rolety pro panoramatickou stfechu
vozu) od pocatku po soucasny stav. Cilem prace je stanoveni optimalni polohy sily dle
zékaznické specifikace, analyza stavu procesu po nastaveni sil, stanoveni fyzikéalnich

vlastnosti rolety a jejich vliv na produkt.

V vodu prace je stru¢né shrnuta historie spole¢nosti, poté je predstavena metoda APQP
a ucel jejiho pouziti. Dale jsou vysvétleny pojmy, které jsou klicové pro vypocty

v praktické ¢asti. Jedna se predev§im o pojmy ze statistiky, fizeni jakosti a fyziky.

vvvvvv

barva. Prace se vénuje stabilizaci procesu z hlediska dodrzeni stanové sily zakaznikem,
nebot’ pravé sila je u manudlnich rolet klicovou veli¢inou. V pfipad¢ automatickych
rolet neni tieba klast na silu tak velky diraz — roleta se pohybuje automaticky diky
motorku. Manudlni roleta je vSak uvadéna do pohybu pouze lidskou silou. Je tedy tfeba

tuto silu kontrolovat, aby byla manipulace pro kone¢ného zdkaznika co nejsnazsi.

MEéii se jak sila potfebna pro roztazeni rolety (tah), tak sila potiebna pro zavieni rolety
(tlak). Sila pro zavieni je podstatné niZsi, nez sila pro roztazeni. To je déno tim, Ze je pfi
otevirani potfeba prekonat silu pruzin. Toleranéni meze pro pouZitou silu jsou
zakaznikem stanoveny na minimum 5N pro silu vzad a maximum 31N pro silu vpied

(Inteva si sama posunula minimalni hranici z 5N na 8N).

V praktické c¢asti bude nejprve stanovena nejvhodngjsi poloha sil Vv toleranénim
intervalu a po nastaveni bude vyhodnoceno 75 vysledkti méfeni pro kazdou silu (roleta
predni — sila vpied, sila vzad; roleta zadni — sila vpred, sila vzad). Pomoci testti bude
ovéfena normalita naméfenych dat, data znenormalniho rozdéleni budou
transformovéana na normalni rozdéleni. Dale bude zjisténa zpisobilost procesu i vykonu

a pravdépodobnost piekroceni toleran¢nich mezi.

Pomoci fyzikalnich vzorct bude stanoven vliv rychlosti manipulace na potiebnou silu a

rovnovazny stav sil pro udrZeni rolety na miste.
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Uplny zavér prace bude vénovan feseni problému, ktery u rolet nastal pfi namontovani
do vozu. Piesto, Ze byly dodrzeny veskeré specifikace stanovené zakaznikem, vyskytl
se neocekavany problém. Roleta se vlivem otiesti pii jizdé samovoln¢ zatahuje. Neni
piipustné, aby byl zadkaznik béhem jizdy nucen roletu zatahovat opakované. Do
soucasné doby neni tento problém oficialn¢ vyieSen. Budou proto jen nastinéna feSeni

spolecnosti, ktera se stale optimalizuji a ptipojim i své vlastni navrhy.
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1. Inteva products

1.1. Historie

Je jednim z nejvétSich dodavateli automobilového primyslu na svété. Pobocky
spolecnosti se nachazeji na 4 kontinentech, v 18 statech, ve 42 lokalitach a jejim sidlem

je mésto Troy v Michiganu (viz. Obrazek 1).

Znacka Inteva Products byla sice uvedena na trh az v roce 2008, ale tato spole¢nost ma
bohatou mezindrodni historii, sahajici az k zalozeni némeckého automobilového
dodavatele Traugott Golde vroce 1872. V nasledujicich 30 letech vznikali 4
automobilovi dodavatelé — Inland Manufacturing Company, Gude Lamp, Fisher Body
Company a Arvin Heater Company, kteti vytvoftili zaklady, pro vytvoreni ¢tyt hlavnich

produktovych fad Intevy.

Traugott Golde =zacal dodavat stieSni komponenty v roce 1907, S vyrobou
automobilovych stfech vSak =zafal az roku 1927. O rok pozd&i se =zacaly
v Birminghamu v Anglii vyrab&t dveini zamky, jejichz vyroba se velmi brzy rozsifila i
do Francie, kterad se stala designérem a dodavatelem dvetnich systémut v Evropé. Tyto
dvé spolecnosti byly startem pro stieSni systémy spoleCnosti Inteva a pro uzamykaci
systtmy. V roce 1930 se zacalo s masivni vyrobou. Zasadni soucasti uspéchu

spole¢nosti je neustala snaha o inovace systému.

1.2. Produkce

Produktové portfolio spolecnosti je rozdéleno do ¢tyi produktovych fad:

a) Uzamykaci systém (Closure system) — vyrabi dveini zamky, zapadky, spojené
uderniky, elektronické pohony atd. Dveini systém Inteva nabizi také okenni
regulatory a jednotné dveini moduly.

b) Vnitini systém (Interior system) — je nejmlad$im sortimentem spolecnosti
Inteva (od roku 1951). Poskytuji kompletni sortiment komponentii pro interiéry
vozidel — pristrojové desky, konzole, oblozeni dvefi, ¢alounéni stropu a celé

kabiny.
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¢) Motory a elektronika (Motors & Electronics) — zahrnuje vyrobu elektrickych
motort, napi: pro elektrickou roletu oken.
d) Stresni systém (Roof system) — patii sem vyroba stiesnich oken a

panoramatickych stiech.

1.3. StieSni systém

Pocatky vyroby stfeSnich systémy Intevy se datuji do roku 1927 s produkci
automobilovych panoramatickych stiech od Traugott Golde. Po pifejmenovani na
Golden spol. sr.0. se tato spole¢nost stala prvnim vyrobcem posuvnych stfech v roce
1950 a pokracovala ve svém prikopnictvi v roce 1973 s vyrobou svétové prvniho
vyklopného a posuvného modulu. Tyto vlivy pfispély k zahajeni prvniho velkého
otevieni stfesniho systému v roce 2004 a dne$ni revolu¢ni modularni panoramatické

stfesni systémy. [1]

tamoros, Mexico
Plants 142

Cordeirdpoks, Brazit

Obrdazek 1: Umisteni Intevy ve svete dle [2].
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2. Advanced Product Quality Planning (APOP) / Moderni

planovani kvality

APQP je nastrojem pokrocilého planovani kvality v piedsériové vyrob¢. Je to proces
vyvoje nového vyrobku, procesu, ¢i jejich zmén. Piedsériova vyroba je klicova pro
zajisténi tspéchu projektu, nebot’ pravé tam je tvotreno 80% jakosti. Je-li projekt dobie
pfipraven béhem piedsériové vyroby, nemélo by béhem série dojit ke komplikacim.
Pivodné bylo APQP vyuzivdno pouze v automobilovém primyslu (normy tfady QS
9000), ale jeji praktické vyuziti vedlo k tomu, Ze byla tato metoda postupné rozsifena i

do dalsich oblasti.

2.1 Program planovani a definovani

Zakladem kazdého projektu, je spravné a v plném rozsahu pochopit potieby zédkaznika a
jeho pozadavky na produkt. Pak teprve muze dojit k samotnému planovani vyrobnich
procesti. Pozadavky na produkt byvaji velmi rozsahl¢ — kromé pouzitych materiald,

vzhledu, zivotnosti, ndkladu atd. je to na ptiklad i konkurenceschopnost.

Vstupy a vystupy tohoto kroku (vystupy kroku 1 jsou zaroveri vstupy kroku 2):

- vstupy: hlas zakaznika (prizkum trhu, zkuSenosti z minulych projekti,
zkuSenosti tymu), podnikatelsky plan a marketingova strategie, benchmarkové
udaje o produktu a procesu, studie o bezporuchovosti produktu, vstupy od

zakaznika
- vystupy: cile navrhu, cile bezporuchovosti a kvality, predb&ézny rozpis materialu,
predbézny vyvojovy diagram procesu, piedbézna identifikace zvlastnich znakt

produktu a procesu, plan zabezpecovani produktu, podpora vedeni

2.2 Navrh a vvvoj produktu

Pokud jsme se dostatetn¢ sezndmili s pozadavky zdkaznika, mlizZeme pokracovat
navrhem prototypu. Je nutné ovéfit, zda je navrh schopen splnit casové a objemové

pozadavky na vyrobu. Zda spliiuje pozadavky na kvalitu, bezporuchovost, naklady,
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hmotnost, atd. Provadi se také analyza potencialnich problémi, které by pii vyrobé

mohly nastat.

Vstupy a vystupy tohoto kroku (vstupy kroku cislo 2 jsou zaroven vystupy kroku 1,

vystupy kroku 2 jsou vstupy kroku 3):

vystupy: analyza moznych zplsobi a disledkt poruch pii ndvrhu produktu
(DFMEA), navrh zhlediska vyrobitelnosti a montdze, ovéfovani névrhu,
pfezkoumani névrhu, realizace prototypu, technické vykresy, technické
specifikace, materidlové specifikace, zmeény vykresi a specifikaci, pozadavky na
nové vybaveni, ndstroje a zafizeni, zvlaStni znaky produktu a procesu,
pozadavky na meéfidla/zkusebni zafizeni, zavazek tymu k realizovatelnosti a

podpora vedeni

2.3 Navrh a vyvoj procesu

Za ptredpokladu, ze jsme uspesné¢ dokoncili prvni dva kroky, mizeme pokracovat

krokem tietim. Zde se budeme zabyvat vyvojem vyrobniho procesu a kontrolnich

krokti, které s procesem souviseji. Systém musi byt navrzen tak, aby zabezpecoval

efektivni vyrobu a spliioval veskeré pozadavky zdkaznika.

Vstupy a vystupy tohoto kroku (vstupy kroku cislo 3 jsou zdroven vystupy kroku 2,

vystupy kroku 3 jsou vstupy kroku 4):

vystupy: normy a specifikace pro baleni, pfezkoumani systému kvality
produktu/procesu, vyvojovy diagram procesu, plan uspotfaddni vyrobnich
prostortl, matice znak, analyza moznych zpusobt a dlsledkt poruch pfi navrhu
procesu (PFMEA), plan kontroly a fizeni ovéfovaci série, instrukce pro proces,
plan analyzy systémi méfeni, plan predbézné studie zpisobilosti procesu,

podpora vedeni

2.4 Validace produktu a procesu

Validace procesu probihd prostfednictvim ovéfovaci vyroby. Béhem této vyroby se

zkoumd, zda jsou dodrzovany stanovené procesy, kontrolni plany 1 pozadavky
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zakaznika. Pokud se vyskytnou odchylky od optima, méla by byt pfijata napravna

opatieni dfive, nez bude spusténa sériova vyroba.

Vstupy a vystupy tohoto kroku (vstupy kroku cislo 4 jsou zaroven vystupy kroku 3,

vystupy kroku 4 jsou vstupy kroku 5):

- vystupy: vyznamnd vyrobni zkouska (davka), hodnoceni systémli meéfeni,
piredbézna studie zplsobilosti procesu, schvalovani dili do sériové vyroby,
zkouseni pii validaci sériové vyroby, hodnoceni baleni, plan kontroly a fizeni

pro vyrobu, schvaleni pldnovani kvality a podpora vedeni

2.5 Zpétna vazba, posuzovani a napravna opatreni

Dochazi k hodnoceni vystupl, posuzovani kvality procesu, produktu ¢i sluzby.
Vyhodnocuji se data a pfijimaji se napravna opatieni. Pokud se proces APQP prokaze

jako efektivni, bude firma schopna plnit pozadavky zakaznika.

Vstupy a vystupy tohoto kroku (vstupy kroku cislo 5 jsou zaroven vystupy kroku 4,

vstupy kroku 5 jsou vstupy kroku 6):

- vystupy: snizend variabilita, zlepSena spokojenost zédkaznika, zlepSena dodavka

a servis, efektivni vyuzivani ziskanych poznatkti/nejlepsich praktik

2.6 Metodika planu kontroly a Fizeni

Jednd se o pisemny souhrn, ktery poskytuje informace o systémech minimalizujicich
variabilitu procesu a produktu. Popisuje systém fizeni a kontroly dili i procest
v pribéhu celého vyrobniho cyklu (vstupni, mezioperacni, vystupni a pravidelné
kontroly) a ovéfuje, zda jsou vSechny vystupy procesu ve zvladnutém stavu. Kazda
firma ma svij vlastni systém dokumentace, ktery musi byt v souladu s pozadavky
zékaznika. Ugelem metodiky planu kontroly a fizeni, je poskytnout zakaznikovi kvalitni
produkt. Pouziva se v Sirokém rozsahu vyrobnich procesti a technologii. Veskera

dokumentace musi byt aktualizovana.

Pokud jsou nékteré dily vyrabény stejnym zplisobem — za pouziti stejnych procest a

zdroji, I1ze pro né pouzit stejny plan kontroly a fizeni. [3]
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3. Statistika

3.1 Normalni rozdéleni N(i1., ¢°)

Normalni rozd€leni je jednovrcholové rozdéleni symetrické okolo stiedni hodnoty, ktera
je znaCena u. DalSim parametrem normalniho rozd¢€leni je rozptyl (02). Pti opakovaném
meéfeni téze veliCiny za stejnych podminek zpisobuji ndhodné vlivy odchylky od
skutecné meéfené veli¢iny. Tyto nahodné odchylky se obvykle fidi normalnim

rozdélenim. [4]

3.1.1 Normované normalni rozdéleni

Obecny tvar: x(, 69)
Normovany tvar: N(0,1) - sttedni hodnota p = 0 — parametr posunuti
- rozptyl 6° = 1 — parametr mé&fitka [5]
u="t 5 N(O1).

1)

3.1.2 Ovéreni normality

Ptfed zahajenim analyz je tfeba se ujistit, zda jsou data z normalniho rozdéleni. Pro
ovéteni se pouzivaji bud’ statistické testy (Chi-kvadrat test dobré shody, Kolmogorov—
Smirnov, Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Ryan-Joiner) ¢&i grafické metody
(histogram, pravdépodobnostni graf, Q-Q graf, P-P graf). [6]

3.2 Charakteristiky polohy

Urcuji, kde jsou data koncentrovana. Mezi miry polohy patii aritmeticky priimer,

modus, median a kvantily.
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Aritmeticky primér je vhodny pro data znormadlniho rozdé€leni, bez vybocujicich
hodnot. Median d€li vybérovy soubor na dvé ¢asti 0 50% pozorovani. Median neni
citlivy na vybocujici méfeni (je robustnim odhadem). Modus je nejéetnéjsi hodnota u
diskrétnich rozdéleni, u spojitych rozd€leni je to lokalni maximum na hustoté
pravdépodobnosti. Kvantil fadu p (0 <p < 1) je v setiidénych datech hodnota x(). Mezi

nejpouzivanéjsi kvantily patfi percentily, decily, kvintily, kvartily. [7]

3.3 Charakteristiky variability

Rozptyl
Je stfedni kvadratickd odchylka pozorovani od stfedni hodnoty. Vybérovy rozptyl

datového souboru X3, X, ... Xp je dén vztahem:

1 . -
O'2=E i=1(Xl - X)Z.

()

Smérodatna odchylka

Udava pramérné, v jaké vzdalenosti se hodnoty vyskytuji od stiedni hodnoty v obou

smérech. Je dana vztahem:
o =\aZ.
3)

Smérodatna odchylka je ve stejnych jednotkach jako métena veli¢in, proto je jako mira

variability vhodnéjsi.

Variaéni koeficient

Vyjadiuje relativni miru variability u proménnych v riznych jednotkach.

cv == 100.

X

(4)
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3.4 Intervaly spolehlivosti

Interval, v némz se se zadanou pravdépodobnosti (1 — o) nachazet skute¢nd hodnota
daného parametru ©. Plati, Ze tim je rozsah vybéru n vétsi, tim je interval spolehlivosti
uz§i. Cim je odhad piesnéjsi a ma mensi rozptyl, tim je interval spolehlivosti uzsi. Cim

je vyssi statisticka jistota (1 — o), tim je interval spolehlivosti Sirsi. [7]

3.5 Weibullovo rozdéleni Wei [B, n, vl

Predstavuje dobu bezporuchovosti technickych zafizeni tam, kde se projevuje
opotfebeni a tinava materialu. Toto rozdéleni se pouziva i pfi modelovani riiznych jevi,
jako je naptiklad ptfedpovéd’ pocasi, délka zaméstnaneckych stdvek ¢i hodnoceni

pravdépodobnosti vzniku zemétieseni.

o Tiiparametrové Weibullovo rozdéleni

Je to rozdéleni spojité nahodné veli¢iny, kde f je parametrem tvaru, n je parametr

meéfitka a y je parametr posunu.

Hustota pravdépodobnosti tfiparametrového Weibullova rozdéleni je ddna vztahem:

' gﬁ?}U,,ﬁ?}U,—m{ ;?"{'I',.f > *

()

Symbol "t" reprezentuje nahodnou veli¢inu (pfi analyze spolehlivosti bud’ ¢as do

poruchy, nebo pocet cykli/operaci).

e Dvouparametrové Weibullovo rozdéleni

je specidlnim piipadem tiiparametrového Weibullova rozdé€leni, pro které je parametr

umisténi y roven nule.
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Hustota pravdépodobnosti tiiparametrového Weibullova rozdéleni je ddna vztahem:

(6)

e Jednoparametrové Weibullovo rozdéleni

je specidlnim ptipadem tiiparametrového Weibullova rozd¢€leni, pro které je parametr

umisténi y roven nule a pro které je parametr tvaru § konstantou S = C.

Hustota pravdépodobnosti jednoparametrového Weibullova rozdéleni je dana vztahem:

(7)

Rozdé€leni ma potom pouze jeden nezndmy parametr - parametr méfitka, 1. [8]
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4. Zpisobilost procesu a regulace procesu

Systém regulace procesu je soucasti systému fizeni obchodu a podnikani. Hlavnim
ucelem regulace procesu, je kontrola soucasného stavu vyroby a odhad budouciho
vyvoje procesu. Na zaklad¢ téchto informaci provadi spolecnost zésadni ekonomicka
rozhodnuti a piijima opatieni. Spolecnost musi zvazit, zda je opatfeni nutné piijimat ¢i
nikoliv — pokud je do systému zasahovano zbytecn€, mize to vést k jeho zhorSeni.
Zaroven vsak nesmi chybét opatfeni, kterd jsou nutna pro zlepsSeni procesu. Na proces

maji vliv dva zdroje kolisani — zvlastni pfiCiny a nahodné pficiny.

Nahodné priciny kolisani

Vztahuji se k mnoha zdrojim kolisani, které trvale ptisobi na proces. Vysledkem
jejich pisobeni je v Case stabilni a opakujici se rozdé€leni pravdépodobnosti

sledovaného znaku jakosti. Tento stav procesu se nazyva ,.statisticky zvladnuty stav

procesu®. Nahodné veli€iny se chovaji jako stabilni systém ndhodnych pficin. Jsou-

li pfitomny pouze ndhodné pfi¢iny a neméni se, je vystup z procesu piedvidatelny.

Zvlastni priciny

Vztahuji se ke kazdému z faktorii, ktery zplisobuje kolisani ovlivilujici pouze
nékteré produkty z vystupil z procesu. Tyto pfi¢iny pusobi obvykle pferusované a
jsou neptedvidatelné. Ptitomnost zvlastnich pfi¢in je signalizovana jednim Ci
nékolika body mimo regula¢ni meze nebo nendhodnymi seskupenimi bodd uvnitt
regulacnich mezi. Dokud nejsou vSechny zvlastni pfiiny kolisani identifikovany,
mohou pokracovat v ovlivilovani vystupu z procesu nepiedvidatelnymi zptsoby.

%

Pokud jsou tyto pfiiny V procesu pritomny, je proces v Case nestabilni.

VyuZiti systému regulace procesu muze byt jak jednorazové, kdy chceme zhodnotit
stavajici stav procesu, nebo se muze stat pravidelné¢ pouzivanym nastrojem. Pravidelné
vyuZivani systému regulace slouzi krozliSeni vyrobkli na dobré/Spatné,
charakterizovani procesu na stabilni/nestabilni nebo na zplsobily/nezplsobily.
V okamziku, kdy je proces ve statisticky zvladnutém stavu, je tfeba nastavit polohu

procesu na cilovou hodnotu.
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4.1 Zpusobilost procesu a vvkonnost procesu

Zpusobilost procesu je urCena kolisanim, které je vyvolano pouze ndhodnymi
pricinami. To obecné predstavuje nejlepsi vykon samotného procesu. Tento stav se
projevuje, kdyz proces pracuje ve statisticky zvladnutém stavu bez ohledu na

pozadavky specifikace.

Zakaznici, jak externi tak interni, se vSak zaméiuji spiSe na vykonnost procesu, coz
je celkovy vystup z procesu a jak tento proces koresponduje s jejich pozadavky

definovanymi technickou specifikaci bez ohledu na kolisani procesu.

Vystup ztoho procesu lze popsat distribuéni funkci rozdéleni pravdépodobnosti
sledovaného znaku jakosti (ve statisticky zvlddnutém stavu). Proces musi byt stabilni,
aby se toto rozdéleni pravdépodobnosti dalo pouzit pro odhad budouciho stavu procesu.
Rozdéleni pravdépodobnosti je popsano parametry, jejichz velikost lze odhadnou

pomoci statistik vypocitanych z dat ziskanych z procesu.

2%

museji byt v souladu s pozadavky zakaznika. VéEtsinou je poloha odhadovana pomoci
vybérového priméru nebo vybérového medidnu. Rozptyleni je nejéastéji odhadovano

pomoci vybérového rozpéti nebo vybérové smérodatné odchylky.

Centrovani procesu a jeho rozptyleni spole¢né ovliviiuji vyrobu pfijatelného vyrobku.
Pokud se rozde€leni sledovaného znaku posouva od stfedu, zmensuje se prostor pro
mozné kolisani variability. Vzrust rozptyleni procesu, posun v poloze procesu nebo
kombinace obou dvou faktori mize vést k produkci vyrobkd mimo mezni hodnoty dané
technickymi specifikacemi. Proces s takovymto rozdélenim bychom nemohli pokladat

za proces splilujici potieby zakaznika.

Indexy

Cp / Pp— pro data s normalnim rozd¢lenim; ukazatel respektujici pouze kolisani procesu
a technické specifikace

Crk | Ppx — pro data snormalnim rozdélenim; ukazatel respektujici jak kolisani a

Vv v
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Crku, Cpk / Ppku, Ppi — data Casto nemaji normalni rozdéleni; jedna se o indexy pro
jednostrann¢é neomezenou toleranci
C’p / C’px I Cpp I Cpr — pro data, ktera nepochazeji z normalniho rozdéleni (C’p / C'px —

odvozeno z Cp a Cpy; Cpp a Cpr— specialni indexy)

Pozadavky na zpusobilost proces se vztahuji obecné k hodnoté indexu Cpx. Aby byl

proces zpusobily, musi byt Cpy > 1,33.

4.1.1 Indexy zpusobilosti a vvkonnosti pro oboustrannou toleranci

s predpokladem normalniho rozdéleni

Kolisani uvniti podskupin (o) — Cp, Cpi

Pro proces ve statisticky zvladnutém stavu, je toto kolisani dobrym odhadem
inherentniho kolisani procesu (ta ¢ast kolisani, ktera je vyvolana pouze nahodnymi

pri¢inami). Lze ho dobie odhadnout z regulac¢nich diagramti pomoci podili:

R
Oc=— nebo Or= —.

(8)

Cp: Jedna se o ukazatel zpiisobilosti. Ten porovnava zpisobilost procesu s maximalnim
moznym kolisanim procesu, ktery je dan toleranénim polem. Tento ukazatel vyjadiuje,

jak dobfte proces spliuje pozadavek na variabilitu. Ukazatel Cp se zjisti pomoci vzorce:

USL—-LSL USL—-LSL
Cp= 60cC = G(R)'

dz.

©)

Tento ukazatel neni ovliviiovan polohou procesu. Lze jej pocitat pouze v piipadé

ptfedpisu obou meznich hodnot.

Cpi: Jedna se rovnéz o ukazatel zpusobilosti procesu. Piihlizi i k poloze procesu.

V piipad¢ predpisu oboustrannych meznich hodnot je Cpy vzdy nejvyse rovno Cp, tedy
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plati, ze Cp > Cpy. Rovnost mezi obéma indexy nastava pouze u centrovaného procesu.

Ukazatel Cpy lez vypocitat, jako mensi hodnotu z:

. USL—- —LSL B USL—- —LSL
cm:mm(za#;%zﬁizmM<—?ﬁ:”R>-
() 3(3)

(10)
Ukazatele Cpy a Cp by se mé¢ly vyhodnocovat a analyzovat vzdy soucasné. Je-li hodnota
ukazatele Cp vétsi nezli hodnota Cpy signalizuje to prilezitost ke zlepSeni centrovani

procesu.

Celkové kolisani (op) - Pp, Ppik

Zahrnuje jak kolisani uvnitt podskupin, tak i1 kolisdni mezi podskupinami. Pro
statisticky nezvladnuté procesy zahrnuje celkové kolisani procesu jak vliv zvlastnich
pti¢in na proces, tak i vliv ndhodnych pfi¢in. Toto kolisani Ize odhadnout vybérovou

smérodatnou odchylkou s. Odhad celkového kolisani je dan vyrazem:

’ n (xi—%)2
Op ~S= §—
L4 Zl n-1

(11)

Kde xi znaéi jednotliva méfeni, x je celkovy aritmeticky pramér ze vSech individualnich

méfeni a n je celkovy pocet jednotlivych méfeni.

Pp: Je ukazatelem vykonnosti procesu. Porovnava vykon procesu s maximalnim

dovolenym kolisanim, které je dano toleran¢nim polem. Tento ukazatel vyjadiuje, jak

dobte proces splituje pozadavek na kolisani procesu. Ukazatel Pp se zjisti pomoci

VvzZorce:

__USL-LSL _

USL—-LSL

P
P 60p 6s

(12)

Hodnota Pp neni ovlivnéna polohou procesu.
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Ppi: Je rovnéz ukazatelem vykonnosti procesu. Piihlizi i k poloze procesu. V piipadé

predpisu oboustrannych meznich hodnot je Ppy nejvyse rovno Pp, tedy plati, ze Ppy <

Pp. Ppk se vypocita jako mensi hodnota ze vztahu:

USL- —LSL . USL—- —LSL
Usl—u, ﬂ_) - mm(—” : ﬂ_)

P :min(
Pk 30p ' 3op 3s 3s

(13)
Indexy Pp a Ppx by se mély vyhodnocovat a analyzovat soucasné. Vétsi hodnota
ukazatele Pp nez je hodnota ukazatele Ppy znali prileZitost ke zlepSeni centrovani
procesu.
Pro statisticky zvladnuty proces je hodnota zpuisobilosti procesu velmi blizka hodnote

jeho vykonnosti. Velky rozdil mezi ukazateli C a P ukazuje pritomnost zvlastnich pricin.

4.1.2 Indexy zpusobilosti a vvkonnosti pro jednostranné toleranéni meze

Pouzivaji se v ptipadé, kdy je technickymi specifikacemi dana bud’ jen horni, nebo jen

dolni mezni hodnota. Data ¢asto nemaji normalni rozdéleni.

Cp: Pokud je ptfedepsana pouze jedna mezni hodnota, nema smysl. Chybé&jici mez lze
nahradit fyzikdlnimi vlastnostmi (za pfedpokladu, Ze ma sledovany znak fyzikalni

omezeni).

Cpi: Ukazatel zplsobilosti. Na rozdil od Cp je Cpy ovlivitovan polohou procesu. Pokud
je predepsana jednostrannd mezni hodnota s fyzikalnim omezenim, mlize byt hodnota
Cpk mensi, rovna nebo i vétsi nez hodnota indexu Cp. Ukazatel Cpy lze vyjadrit
nasledujicim vztahem a je roven bud’ vazbé s LSL, nebo s USL dle toho, ktera z meznich

hodnot je predepsana:
USL—pu

3(z)

Crku =

(14)
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(15)

Pp: Ukazatel vykonnosti. Porovnava vykon procesu a maximalni mozné kolisani
V toleran¢nim poli. Pro jednostranny pfedpis nemd smysl. Chybé&jici toleranéni mez
vSak lze nahradit fyzikalnimi vlastnostmi (za ptedpokladu, Ze ma sledovany znak

fyzikalni omezeni).

Ppi: Ukazatel vykonnosti. Je vazan k podilu neshodnych jednotek, které jsou vyrobeny
procesem. Ukazatel Ppy 1ze vyjadrit nasledujicim vztahem a je roven bud’ vazbé s LSL,

nebo s USL dle toho, ktera z meznich hodnot je ptedepsana:

_USL—pu
Priy = Py
(16)
_ u-LSL
Prii, = 3op
(17)
4.1.3 DalSi indexy
Kromé téchto nejpouzivangjSich indexi, existuji i mnohé dalsi, na ptiklad Cpp:
Cpr = USLZLSL
pm = 6+ 02+(u-T)?
(18)
= USLHLSL
2
(19)

T je ptedepsana hodnota parametru X a plati pro ni, Ze je sttedem toleran¢niho intervalu.
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(20)

Pokud je vyrobni proces centrovan, je T pramér z tolerancnich mezi a spojuje tak

indexy zpusobilosti se Shewhartovymi regulaénimi diagramy [viz. Kapitola 4.2

., Regulacni diagramy “].

4.1.4 Indexy zpusobilosti pro data nepochazejici z normalniho rozdéleni

Indexy odvozené z Cp a Cpy/ Pp a Ppy

USL-LSL
x0,99865—-x0,00135

Ch/ Plp=

. x0,5—LSL USL-x0,5
C’pk/P’pk:mm( )

Specialni indexy

USL—pu . pu-LSL )

Cpp = min ( ;
x0,99865— u = ©u—x0,00135

USL—-T T—-LSL
CPT=( ; )

x0,99865—T ' T—-x0,00135

x0,5—x0,00135 ’ x0,99865—x0,5/"

(21)

(22)

(23)

(24)

Pokud mame k dispozici méné nez 740 méfeni, jsou piisluSné kvantily nahrazeny

hodnotami xmax. a xmin. [9,10]
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4.2 Regulaéni diagramy

Spolu s diagramem pfi¢in a nasledkd, kontrolni tabulkou, histogramem, Paretovym
diagramem, korela¢nim diagram avyvojovym diagram patii k sedmi zakladnim

nastrojum zlepSovani kvality.

Regula¢ni diagramy se pouzivaji pro stabilizaci vyrobniho procesu a udavaji, zda se
proces nachdzi ve zvladnutém stavu. Diky regulaénim diagramiim muzeme sledovat

danou veli¢inu v prubéhu casu.

Pokud jsou regulacni diagramy pouZzivany spravné, v€as upozorni na nezadouci zmény
V procesu vyroby. Spole¢nost tak mize v€as na zmény reagovat a piedejit finanénim
ztratam. Sledovana veli¢ina se bud’ odkloni od predepsané hodnoty, nebo vzroste

variabilita.

Existuji dva typy regulacnich diagramii. Jedny pro kvantitativni data, druhé pro
kvalitativni data. Proces obvykle sam urcuje, ktery typ regula¢niho diagramu je vhodné
pouzit. Jestlize data zprocesu maji diskrétni charakter (napf. hodnoceni typu:
vyhovuje/nevyhovuje nebo shodny /neshodny), pak se maji pouzit regulaéni diagramy
pro kvalitativni znaky (regulacni diagramy pti kontrole srovnavanim). Jestlize data maji
spojity charakter (napf. primér ¢i délka), pak je tieba pouzit regulaéni diagramy pro

kvantitativni data (regula¢ni diagramy pii kontrole métenim).

V praxi jsou nejpouzivangjsi Shewhartovy regulacni diagramy (viz. Obrdzek 2).

\/ﬁ \/J\ J\/v’\

Obrazek 2: Shewhartitv regulacni diagram dle [9].
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UCL,LCL (Upper Control Line a Lower Control Line)

Schopnost urcit hodnoty vné regulacnich mezi, které signalizuji vyskyt zvlastnich

pricin, je déna regulacnim diagramim zakreslenim regulacnich mezi vypoctenych

pomoci rozdélni vybérové charakteristiky. Tyto meze urcuji interval, ve kterém se s
velkou pravdépodobnosti nachazeji charakteristiky znaku jakosti, pokud je proces

ve zvladnutém stavu

CL (Central Line)

Kurceni nendhodnych seskupeni, kterda signalizuji pfitomnost zvlastni pficiny,

vyzaduje regula¢ni diagram zakresleni centrdlni piimky zaloZené na rozdéleni

vybérové charakteristiky.

Vypocet regula¢nich mezi pro jednu fadu dat [5,9]

Centralni linie:

C'LX:)Z:i 2x.

mx*
(25)
Horni a dolni mez:
UCLx, LCLx = CLx # 3d—’z
(26)
Priimérné rozpéti:
R=——JPRik
mx—1
(27)
Rik= [xi+1 - xi.
(28)
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5. Sila [N]

Sila je vektorova fyzikalni veliina a projevuje se vzdy pfi vzajemném pusobeni téles.
Je urcena velikosti, smérem a pisobistém. Jeji charakter je jak pohybovy (dynamicky),
tak deformacéni (staticky). Silou piemistujeme predméty, manipulujeme s nastroji,
ménime tvar téles, uvadime télesa do pohybu, nebo je naopak uvadime do klidu. Sila

musi spliiovat tii podminky: musi mit ptivodce, cil a partnerskou silu. [11]

5.1 Newtonovy pohybové zakony

Celkem tfi pohybové zakony byly zformulovany Issacem Newtonem, anglickym
matematikem a fyzikem, v knize ,,Philosophice Naturalis Principia Mathematica*
(1687). Tyto pohybové zakony tvofi zaklad mechaniky a dynamiky a zkoumaji vztah

mezi pohybem télesa a silami, které na néj pusobi. [11]

1. Newtonuv zakon — Zakon setrvaénosti

,Kazde téleso setrvava v relativnim klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu,

dokud nent prinuceno silovym piisobenim jinych téles tento stav zménit. * [11]

Uvedeme-li téleso do pohybu postréenim, vypada pisobeni sil poté, co se jiz télesa

nedotykame, dle Obrazku 3:

| FP -t i
? -
L3
L =
| Fe

Obrazek 3: Setrvacnost pohybu télesa dle [12].

V tuto chvili na téleso pisobi pouze tfeci sila Fy (Fpt @ Fg se vzdjemné vyrusi).

Divodem, pro¢ téleso ziistava v pohybu, je setrvacnost. Cim nizsi bude tfeni, tim dal se
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téleso posune. Timto ndm Newtonlv zdkon fikd, Ze sila neni pfic¢inou pohybu. Pohyb

vSak musi byt pfimoc¢ary a rovhomérny (nedochazi ke zmén¢ rychlosti ani sméru). [12]

Tihova sila Fg [11]

Jestlize se téleso o hmotnosti m dotyka podlozky plochou S, ptisobi kolmo k podlozce
tlakovou silou. Tato sila ma deforma¢ni G¢inky. Deformace mize byt bud’ trvala, nebo
vratna — zalezi na vlastnostech materialu a na velikosti sily. Sila, kterou téleso tlaci na

podlozku, je vétSinou rovna tize télesa — gravitacni sile. Jeji velikost lze vypocitat

vztahem:
Fe=mg.
(29)
Tlak pak vyjadiime vztahem:

(30)

2. Newtoniv zakon — ZaKon sily

, Velikost zrychleni @, které udeéluje sila F telesu o hmotnosti m, je primo umeérna

velikosti této sily a neprimo umérnd hmotnosti télesa. * [11]

Uvedeme-li téleso do pohybu a stale se jej dotykame, vypadaji pusobici sily dle
Obrazku 4.

=
P -t [
.
F
Ft‘
r -
1 FD-

Obrazek 4: Zakon sily dle [13].
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Sila podlozky a tihova sila se opét vzajemné vyrusi a Fy < F, vyslednice je tedy
nenulova. Cim vétsi silou na t&leso pasobime, tim dal a rychleji se posune. Pohyb uz

neni rovhomérny, ale dochazi ke zrychleni, které je vyjadieno vztahem:

F
a=— F=ma.
m

(31)
Rozhodujici je tedy kromé sily [F], také hmotnost [m] télesa — ¢im je téleso téz§i, tim

vetsi silu bude tieba vynalozit.

3. Newtonuv zakon — Zakon akce a reakce

,Sily, kterymi na sebe vzdajemné pusobi dvé télesa, jsou stejne velké, navzdjem opacného
sméru, soucasné vznikaji a zanikaji. * Jinak: , Kazda akce vyvolava stejné velkou reakci

opacného sméru.  [11]

Znéazornéni vzajemného pusobeni sil na Obrdzku 5:

-n

~
-n

i

Obrazek 5: Vzajemné piisobeni sil [14].
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Fpot, G —sila, kterou plisobi podloZka na téleso vs. tihova sila
F¢, F — sila, kterou pisobi téleso na prst vs. sila, kterou ptisobi prst na téleso
Fi, F’y — tfeci sila, kterou plisobi podlozka na krabicku vs. tieci sila krabicky, ktera

pusobi na podlozku

Matematicka formulace zakona, je vyjadiena rovnici: [14]

Fi2=-F21
(32)

5.2 Sily brzdaci pohyb télesa

Smykové tfeni

Vznika tehdy, pohybuje-li se téleso po povrchu jiného télesa. Odporova sila, ktera
pfitom na téleso pusobi a ,,brzdi* jeho pohyb, se nazyva tieci sila [F]. Jeji puisobiste

je na stykové plose téles a ma opacny smér nez rychlost télesa.

Hlavni pfi¢inou vzniku tfeci sily jsou nerovnosti na stykovych plochach téles a

ptitazlivé sily mezi ¢asticemi povrchovych vrstev téles.

Tteci sila F; je pfimo umérna tlakové sile Fg, kterou pusobi téleso kolmo na

podlozku, tedy:

Ft= fFG
(33)

kde f je soucinitel smykového tieni. Jeho hodnota je rtizna pro rizné typy povrchii a
je mensi nez 1. Ponévadz je soucinitel smykového tfeni vyjadien pomérem dvou

velicin stejného druhu (sily), jde o tzv. bezrozmérovou velic¢inu, kterd ma jednotku

1. Klidov4 treci sila je za jinak stejnych podminek vétsi nez tteci sila pii pohybu.
[11, 15]
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Valivovy odpor

Pokud se vali téleso o kruhovém priizezu po pevné podlozce, mluvime o valivovém
odporu. Pfi¢inou valivového odporu je stlaovani a deformace podlozky pied
valicim se télesem (n€kdy i deformace valeného télesa), které vznikaji plisobenim
kolmé tlakové sily Fg valeného télesa. Touto silou je téleso do urcité miry
vtlacovano do povrchu podlozky. Deformace podlozky je vétSinou tak mala, ze ji

nepozorujeme. V kazdém piipadé vSak vyvolava odporovou silu F,, ktera pusobi

proti sméru pohybu télesa, ¢imz jeho pohyb brzdi.

F, =%
0= 64
(34)

Kde je Fg tlakova sila, R polomér télesa a soucinitel & rameno valivého odporu [m].

Hodnoty soucinitele jsou rizné pro rizné typy povrchu. [11, 15]
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6. Vvvoj projektu SK253 od pocatku az po souc¢asnost

6.1 Chod spolec¢nosti

V predsériové fazi byla aplikovana metoda APQP, jejiz teoreticky postup byl popsan
v kapitole 2 , Advanced Product Quality Planning (APQP) / Moderni planovani
kvality“. Pokud se ale jedna o velky projekt jako je tomu v piipadé SK253, nelze
realizovat vSechny kroky této metody na jednom misté. Zadavatel projektu si vybere

vyrobni i nevyrobni podniky, které spolu v priabéhu projektu spolupracuji.

Projekt SK253 byl vypracovan v Dietzenbachu a do Inteva products se dostal az ve 3.
fazi (Navrh a vyvoj procesu). Inteva je nevyrobnim podnikem — vSechny soucastky jsou
do Intevy doddvany vyrobnimi podniky a ukolem Intevy je vSe sestavit ve findlni

produkt, ktery bude spliiovat pozadavky a specifikace zékaznika.

Jednotlivé soucastky, které jsou do Intevy dodavany vyrobnimi podniky, museji
splnovat veskera kritéria, stanovend zakaznikem (rozméry, hmotnost, baleni atd.).

Kontrolu téchto dodanych dili ma na starosti vstupni kontrola s dodavatelskou kvalitou.

V pfipadé, Ze kontrola odhali nedostatky, je dodavatel neprodlené informovan a kusy
jsou vyfazeny z vyroby. Soucastky, které jsou v souladu s pozadavky, pokracuji do

vyroby.

Ve vyrobé je cely produkt sestaven a otestovan. Testy samoziejmé probihaji i béhem
sériové vyroby, ale béhem ptedsérie (APQP) probihaji pfipravy na projekt a testovani
mnohem intenzivngji. Ukolem je zajistit stabilizovany proces, aby b&hem sériové

vyroby nedochazelo k vyrobé zmetkl. Na vSe dohliZeji pracovnici procesni kvality.

Kdyz je produkt vyroben a otestovan, odchazi k zdkaznikovi. Komunikaci s nim a

feSeni pfipadnych reklamaci zaStituje zdkaznickd kvalita. VSichni ¢lenové projektu,

museji byt neustale v kontaktu a informovat se o jednotlivych zménach, které v pribéhu

projektu nastavaji pomé&rné Casto.
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Pro zvladnuti projektu je nezbytnd jak komunikace mimo podnik (zdkaznici,
dodavatelé), tak i uvnitf podniku. Pro odd¢leni kvality je dilezité mit oporu zejména

Vv technologickém odd¢leni a dalSich usecich firmy.

6.2 Jednotlivé faze projektu

SIMPLY CLEVER SKODA

SK 253 - Panorama Glass Dach - Fa. Inteva

PVS TBT 0S5 0s TBT SOP S0P
4.2.13 8.4.13 6.5.13 1.7.13 5.8.13
2013
Februar. | Marz. April Mai, | Juni Juli eptember | August November
nslnsln:|ns[na[1n|11‘12‘13 14|15|15‘17 1a|19|zn[21|22|23|24‘25[25 27|zs}29[3n 31|32[33|34|35|35[37[33|39 40[41‘42]43

| Kleinserienwerkzeuae |
Optimierte Serienkeder V |

Genarbte Spr\egelv Produktion B
Produktion BMG DachKSwz | \/ |__BMG Fruiungen Dach S

Glas Serienteile N3

Serienwerkzeug PU Umspritzung
—

Serienanlage Rollo| komplettv I euge Rollo |

\Y \Y

TBT N3 TBT N1

Obrazek 6: Faze APQP na projektu SK253.

Kazda faze projektu (viz. Obrazek 6) je naplanovana na urCité obdobi, ve kterém se
musi splnit zdkaznikem stanovené pozadavky. Po uplynuti této doby se provadi
kontrola, zda bylo vSe zvladnuto podle planu. Pokud nékteré body nebyly splnény,
zalezi na jejich dulezitost pro vstup do dalsi faze. Pokud jsou nezbytné, dochazi ke
zdrzeni celého projektu a ¢eka se na napravu. Pokud ale jejich nezvladnuti nebréani
dalSimu pokracovani, je se zdkaznikem domluven novy termin pro ovéfeni a projekt

pokracuje dal.

V piedsériové fazi byl vyrobni objem velmi maly (desitky rolet mési¢né). Kazdy kus
byl otestovan a zkouman. Jakmile byly odhaleny nedostatky, byla se zakaznikem
neprodlen¢ konzultovdna naprava. V pribéhu celé piedsérie bylo provedeno okolo
Ctyficeti uprav, nez dostala roleta svou findlni podobu. Naptiklad Vv piipadé¢ odhaleni

hluku v kazet& rolety se volny prostor vyplnil plsti a hluky byly odstranény. Upravou
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prosly také koncové dorazy a unaseCe, kdy se postupné modifikoval jejich tvar a
material. UndSeCe museji byt odolné vici otéru a mély by se hladce posouvat v listé.
Vyvoj se nevyhnul ani madlu rolety, které bylo pivodné z hladkého, pomérn¢ kluzkého
materialu. Ten byl pozd¢ji nahrazen materidlem S drobnymi zrnky pro lepsi uchop a

snadngj$i manipulaci.

Jak je patrné z Obrdzku 6, piedsériova vyroba pro SK253 skoncila 5.8.2013 (start of
production), timto dnem projekt vstoupil do sériové vyroby. Objem produkce se
nékolikanasobné zvétsil (v soucasné dobé se vyrabi stovky rolet tydné). Neda se ale ficl,
ze by timto datem skoncily veSkeré upravy na roletach. Jejich pouzivanim se odhaluji

dalsi a dalsi nedostatky, které museji byt feSeny.

V idealnim ptipadé, by mély byt vSechny nedostatky vyfeseny v predsériové vyrobé a
sériova vyroba by méla probihat bez vétSich zasahti a zmén. Bohuzel tomu tak v praxi
vétSinou neni a 1 zasadni problémy se odhali az S prvnim pouzivanim produktu. Stejné
tak tomu bylo i na projektu SK253. Béhem ptedsérie byly splnény vSechny pozadavky
zakaznika dle specifikace a ptesto nastal s roletami problém béhem jizdy, kdy se vlivem
otfesi samovolné¢ zatahuji. V soucasné dobé se stile pracuje na napravé tohoto

problému.
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7. VYROBNI POSTUP

7.1 Proces vzorkovani

Proces vzorkovani se provadi pfed zahdjenim vyroby. Ziskana data slouzi ke stanoveni

spravného nastaveni stroju, které je klicové pro zajisténi maximalni kvality produktu.

Proces vzorkovani v Inteva Products: Jsou vybrany vzorové kusy textilie (vétSinou 4 ze

140), roleta projde celym vyrobnim procesem a na zavér je otestovana. Tremi hlavnimi
charakteristikami, které se testuji, jsou pravés (m¢l by byt max. 6mm), barva a potiebna
sila pro manipulaci — otevieni/zavieni. Pokud rolety spliiuji stanovené pozadavky, mize
byt vyroba zahajena. Vyskytnou-li se vSak odchylky, je tfeba stroje pienastavit. Ve

vétSing takovychto pripadl staci upravit §ifi rolety - ta ovlivituje jak pravés, tak silu.

7.2 CiSténi pruzin

Nejprve je tieba pruziny (viz. Obrazek 7) odmastit a odstranit z nich veskeré necistoty,
které se na pruziny dostaly béhem manipulace. Pro tyto ucely se pouziva tekutina D-
SOL, kterd pruzinky odmasti a na zavér jsou dociStény papirovymi ubrousky. Pro
ujisténi, ze je pruzina dostatetné odmasténa, je proveden test povrchového napéti
pomoci testovaciho inkoustu (pokud se inkoust slije do drobnych kapicek, je pruzina

odmasténa Spatn¢).

Obrazek 1: Pruziny rolety.
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7.3 Lepici robot

Textilie rolety je rozprostfena na stole, podél pravého a levého okraje se rozvinou
pruziny a vse je vlozeno do lepiciho robota. Robot automaticky ocisti pruziny plasmou,
zaCne je zahfivat na pozadovanou teplotu, nanese lepidlo (schne béhem 5/6s), pfitlaci
latku na pruzinu pomoci rolerti a kdyz je vSe hotovo, latka s pfilepenymi pruzinami

vyjede ven.

7.4 Humidor
Pro rychlé vytvrzeni lepidla se pouzivd Humidor, ktery je nastaven na pozadovanou
teplotu a vlhkost. Za béznych podminek by vytvrzeni trvalo tyden, diky Humidoru staci

8 hodin.

7.5 Orez a CiSténi rolety

Tento proces je velmi dulezity pro zachovani pozadované manipulaéni sily. Kdyby
nebyly otiepy textilie dostate¢né odstranény, dochazelo by k drhnuti béhem manipulace.
Dalsim faktorem, ktery by mohl ovliviiovat manipulaéni silu je ptfetok lepidla. Roleta

musi byt peclivé vizualné€ zkontrolovana a ocisténa.

7.6 Dérovani pruziny

Po ocisténi jsou pruziny prodérovany. Tyto otvory slouzi pro uchyceni rolety v kazet¢.

7.7 Privareni kedru (polyvinylchloridového tésnéni) a temperovaci komora

V soucasné dobé se tésnéni pfed navafenim dava do temperovaci komory, kde se
zahfeje az na teplotu 120°C a dojde k odparu vody. Kdyby tak nebylo ucinéno,
v oblastech s vyssi teplotou by se voda zacala odpafovat samovolné, tésnéni by se

zkratilo a doslo by ke zvInéni textilie rolety pfimo v automobilu.
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7.8 Sroubovani boc¢nic

Roleta uz ziskava finalni podobu. Vlozi se do kazety, prodérované konce pruziny se

nasadi do bocnic a vSe se seSroubuje dohromady.

7.9 Testovani

Poslednim krokem je testovani. Kontroluje se, zda je roleta spravné vedena v bocnicich.
Roleta se zasune do list, které simuluji realnou stfechu automobilu a spusti se
automaticky cyklus testovani (viz. Obrdzek 8). Tester provede kontrolu sily, pruvésu a
barvy. Barva je velmi dulezitym faktorem, protoze slouzi k rozeznani rolet pro
jednotlivé typy automobilii. Barvy se Casto lisi jen nepatrné a je témef nemozné od sebe
rozeznat roletu pro auto Skoda, Volkswagen, nebo Audi. Dale je také nutné provést

optickou kontrolu. Na zavér je roleta zabalena a pfipravena na odeslani k zédkaznikovi.

Obrazek 8: EOL Tester.
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8. Sila na projektu SK253

8.1 Faktory ovliviiujici silu

Sila je ovliviiovdna uz od zacatku vyrobniho procesu a kazdy nedostatek ve kvalité¢ na

ni mize mit nezddouci vliv. Béhem vyroby provadéji zaméstnanci vizualni kontroly,

béhem kterych hledaji pfipadné nedostatky — pretok lepidla, nedostateéné zacisténé

okraje textilie (otfepy na latce), necistoty a dalsi vady, které by mohly manipulaci

znesnadnit.

Vyrazny vliv na silu mé také nastaveni samotnych list, ve kterych se roleta pohybuje.
Pro zajisténi snadné manipulace je tfeba dodrzet naprostou paralelitu a rovnomérnou

vysku. I tvar a velikost undSecu (¢ast rolety, kterd se pohybuje v li§t€¢) miize mit na silu

zasadni vliv.

Nesmime opomijet ani vlastnosti textilie, i ty silu ovliviiuji. U textilii se sleduje okolo

20 vlastnosti, jako napiiklad -elasticita, stalost barev, pietrh, ohyb, prodlouzeni,
nehotlavost atd. Vybereme-li textilii s vhodnymi vlastnostmi, bude snazsi silu udrzet

Vv toleran¢nich mezich.
Pottebna sila se da regulovat 1 §ifi rolety. U pevnych textilii se Sife, v pfipadé potieby,
upravuje v fadech desetin milimetru — neni se tedy tfeba obavat naslednych pruvést

textilie.

8.2 Hlavni problémy projektu z hlediska sily

V pocatcich vyroby byly kli¢ové dvé otazky — kam silu Vv toleranénich mezich nastavit,
aby ani jedna ze sil nepfekrocila svou toleranéni mez a jak této pozice dosdhnout. Inteva

ovliviiuje velikost sily pro manipulaci pomoci upravy Sife rolety.
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9. Kam silu nastavit - prvni méreni a vysledky

Kli¢ové bylo nastavit silu rolety tak, aby nebyla ptekro¢ena horni toleran¢ni mez béhem
otevirani (31N) ani dolni toleran¢ni mez béhem zavirani (8N). Ob¢ ze sil maji sice jen
jednu toleranéni mez, ale pro stanoveni kam silu sméfovat lze pouzit 31N jako
maximum a 8N jako minimum jednoho intervalu (ob¢ sily jsou méfeny na jedné roleté a
vzajemné se ovliviyji). Pivodni strategii bylo sméfovat oteviraci silu ke stiedu
intervalu (19,5N) a mit tak dostatek prostoru z obou stran pro piipadné odchylky.
Bohuzel hned testovani prvnich vyrobenych kust ukazalo, Ze rozdil mezi silou vpfed a
vzad je vétsi, nez se predpoklddalo. Tato metoda se tedy prokazala jako nevhodna.

Vysledky méfeni viz. Tabulka 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty prvnich vyrobenych kusii.

Roleta predni
sila vpied [N] sila vzad [N]

1 | 18,8 43
2 | 17,4 3,9
3 | 19,6 5,8
4 | 21,4 6,2
5 | 20,3 6,2
6 | 17,5 3,1
7 | 18,3 4,2
8 | 18,6 5,1
9 | 22,6 8,3

| 16,4 2,8

| 18,2 4,8

| 19,8 6

| 22,6 8,7

| 16,3 3,4

| 21,4 7,2

| 17,2 45

| 18,7 53

| 20,6 78

| 21,3 7,2

| 17,6 3,1
Aritmeticky 19230 5395
primér [N] ' '
Rozptyl [N?] 3,867 3,073
Smérodatna

odch. [N] 1,966 1,753
Interval spol.
(95 %) [ﬁ] 18,368 20,092 4,627 6,163
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9.1 Ovéreni normality

Pfred analyzovanim prvnich dat je tfeba ovéfit, zjakého jsou rozdéleni.
Pravdépodobnosti grafy byly vyhodnoceny programem Minitab 17 a vysledky jsou na
nasledujicich Obrdazcich 9 a 10.

Pravdépodobnostni grafy (predni rolety, sila vpred)
Normaini 95% Exponencialni - 95% Testshody
9 Nomalni
% AD =0335
@ P-Value = 0,473
= o 50
§ 50 § Exponencidlni
s 3 1 H AD =7,479
& o . P-Value < 0,003
10 -
- Weibullovo
1 1 AD = 0,487
B 2 5 o e & g P-Value = 0,218
Sila [N] Sila [N]
Gamma
Weibullovo - 95% Gamma - 95% AD =0.333
P-Value = 0,250
a9
a0
a0 -
z % =
& 5 50
£ 8
T &
» 10
(]
1 1
10 15 20 25 15 20 25
Sila [N] Sila [N]

Obrazek 9: Pravdépodobnosti grafy (predni rolety, sila vpred).

Pravdépodobnostni grafy (pfedni rolety, sila vzad)
Test shad:
Normalni - 95% Exponencialni - 95% it
99 NormalIni
20 AD = 0,260
& . P-Value = 0,674
o] o] 50
= =
& & Exponendidini
g 8 ¥ AD= 4184
[ g 10 . P-Value < 0,003
10 .
[ ] ‘Weibullovo
1 1 AD=0.254
0 4 ] 12 001 01 1 10 100 | p_yalye > 0,250
Sila [N] sila [N]
Gamma
Weibullovo - 95% Gamma - 95% AD= 0,228
P-Value » 0,250
99
20
=S =S
] § %
g g
Ew ¢ K
10
[ ]
1 1
1 10 2 5 10
Sila [N] Sila [N]

Obrazek 10: Pravdépodobnosti grafy (predni rolety, sila vzad).
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Ob¢ sily jsou pravdépodobné z normalniho rozdéleni (hodnota P-Value je nejvyssi a
ptekrocila hodnotu 0,05). Mizeme tedy pocitat se zakladnimi charakteristikami jako je

aritmeticky primér ¢i smérodatna odchylka.

9.2 Vyhodnoceni vysledkua tabulky

Je-li oteviraci sila nastavena pomoci Sife rolety ke stiedu toleran¢niho intervalu,
nedojde sice Kk piekroCeni horni toleran¢ni meze (primérna velikost sily vpied je
19,23N 1 rozptyl hodnot je pomérn¢ maly), nicméné hodnoty zaviracich sil se dostanou
hluboko pod minimdlni hranici 8N. Bude tedy tifeba polohu sil v toleran¢nich mezich

upravit.

Nad oteviraci silou zbyvéa jest¢ dostatek prostoru, nez dojde k pifekroceni horni
tolerancni meze a maximalni rozdil interval spolehlivosti je pfiblizn¢ 15,5N. Sila
vpred by tedy méla byt sméfovana mezi 27-28N, sila vzad by se tak pohybovala okolo
11,5-12,5N a z obou stran by ziistala rezerva 3-4N pro ptipadné odchylky.

Tento ptipad neni klasickym ptikladem centrovaného procesu, kdy se snazime drzet od
toleran¢nich mezi v dostatecné vzdalenosti, aby neslo k jejich ptekroceni. Jiz z téchto
prvnich vysledkl vyplyva, Ze se budeme muset pohybovat na hran€ obou toleran¢nich
mezi. Bude ti‘eba nastavit oteviraci silu K horni toleran¢ni mezi a zajistit tak, Ze

zaviraci sila neprekroci dolni toleran¢ni mez.
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10. Nataveni oteviraci sily kK horni toleran¢ni mezi

10.1 Predni rolety

Pro upravu oteviraci sily byla pfenastavena Sife rolety v lepicim robotu. Vysledky

m¢éfeni prednich rolet jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky mereni prednich rolet.

Roleta predni (kratsi)
sila vpred [N] sila vzad [N] rozdil [N]
1 29,7 14,4 15,3
2 30,2 16,2 14,0
3 30,8 15,7 15,1
4 29,6 15,4 14,2
5 30,9 17,7 13,2
6 29,8 16,7 13,1
7 29,5 13,0 16,5
8 27,5 15,9 11,6
) 30,5 15,1 154
29,8 15,5 14,3
29,6 13,2 16,4
28,2 11,6 16,6
25,9 12,0 13,9
26,6 10,2 16,4
24,9 15,2 9,7
30,0 13,6 16,4
28,5 13,1 15,4
29,0 13,7 15,3
29,8 11,6 18,2
30,4 14,2 16,2
28,6 15,3 13,3
27,5 11,8 15,7
30,1 13,6 16,5
30,4 13,6 16,8
22,2 16,3 5,9
24,0 16,2 7,8
28,9 12,5 16,4
26,8 11,0 15,8
30,9 18,3 12,6
27,6 15,2 12,4
28,7 13,1 15,6

50



28,1 153 12,8
25,8 10,8 15,0
23,9 13,1 10,8
28,6 13,6 15,0
28,2 115 16,7
26,8 11,9 14,9
274 12,1 153
26,3 10,5 15,8
30,5 16,2 143
27,9 12,3 15,6
30,4 147 157
30,8 15,6 152
30,9 147 16,2
29,1 19,3 9,8
30,8 14,0 16,8
29,1 12,2 16,9
28,8 12,4 16,4
24,2 15,9 8,3
28,9 17,4 115
30,9 13,9 17,0
28,5 18,6 9,9
29,4 16,9 12,5
24,3 12,7 11,6
29,8 17,7 12,1
27,7 16,3 11,4
25,6 15,9 9,7
28,1 15,6 12,5
29,6 19,0 10,6
30,4 19,1 11,3
26,1 15,5 10,6
274 18,5 8,9
26,0 15,9 10,1
27,1 16,8 10,3
28,6 17,7 10,9
30,9 19,7 11,2
27,2 16,0 11,2
29,2 19,9 9,3
30,5 137 16,8
29,5 13,2 16,3
27,0 143 127
28,8 15,6 132
26,7 15,8 10,9
29,1 17,4 117
29,0 17,1 11,9
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10.1.1 Ovéreni normality

Pied analyzovanim dat a vypoctem indexti zpusobilosti je tfeba uréit, zda jsou data
z normalniho rozdéleni, ¢i nikoliv. Pro ovéfeni normality budou pouzity Q-Q grafy

(Obrazek 11 a Obrazek 14), histogramy (Obrdzek 12 a Obrazek 15) a P-Value.

SiLA VPRED

Q-Q graf (pfedni rolety, sila vpred)

Primér 2841
Sm.odch. 1,980
N 75
AD 1377
P-Value <0,005

X(i) [N]

20

Obrazek 11: Q-Q graf pro predni rolety, sila vpred.

Kiivka je mirné prohnuta smérem nahoru, coz signalizuje zeSikmeni dat smérem
doprava. Nejedna se tedy o data z normalniho rozdéleni, coz doklada i hodnota P-Value,
ktera je mensi nez 0,05 a nasledujici histogram. Cervené je v histogramu vyznagena

odlehla hodnota pozorovani.

Histogram relativnich cetnosti (predni rolety, sila vpied)

\

0,25

0,20 \

Pramér 2841
Sm.odch. 1,980
N 75

o
=
«

Relativni ¢etnost
o
]
s

0,05

0,0

24 26 28 30 32
Sila [N]

Obrazek 12: Histogram relativnich cetnosti (predni roleta, sila vpred).
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Pomoci dalsich testt v programu Minitab 17 bylo zjisténo rozdéleni sily vpied.

Vysledky testl jsou uvedeny na nasledujicim Obrazku 13.

Pravdépodobnostni grafy (predni rolety, sila vpred)
Normalni - 95% Exponencidlni - 95% Testshody
999, 99.9 Nomalni
= M 20 AD=1377
50 P-Value < 0,005
< %€ o
- -
§ 50 § 10 Exponencislni
3 3 AD = 29,989
S s 2 P-Value < 0,003
i . Weibullovo
01 0.1 AD =0,572
20 ® * s W ! 0 M0 10 pyaie <0148
Sila [N] Sila [N]
Gamma
Weibullovo - 95% Gamma - 95% AD =1622
P-value <0,005
999 3.9
90 99- -
= 20
£ I
s H
B 10 b} 50
8 8
& o 10-
1 .
1 »
01 01
%) 5 0 ES 2 5 30 S
Sila [N] Sila [N]

Obrazek 13: Pravdépodobnostni grafy (prredni rolety, sila vpred).

Ztestu vyplyva, Zze sila vpted u ptfednich rolet je Snejvétsi pravdépodobnosti

z Weibullova rozd¢leni, které ma nejvyssi P-Value.

SILA VZAD

Q-Q graf (predni rolety, sila vzad)

%= Primé 14,90
Sm.odch. 2,367
N 75
AD 0.356
P-value 0,449
20 *
z
~ 15
=
<
10

Xt

Obrazek 14: Q-Q graf pro predni rolety, sila vzad.

Esovity tvar kfivky znac¢i jinou S$picatost, coz je patrné i z nasledujiciho histogramu

(Obrdazek 15). P-Value je vétsi nez 0,05 — jedna se tedy o data z normdlniho rozdéleni.
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Histogram relativnich cetnosti (pfedni rolety, sila vzad)
028 Pramér 14,90
Sm.odch. 2,367
N 75

Relativni éetnost

14 16
Sila [N]

Obrazek 15: Histogram relativnich cetnosti (predni roleta, sila vzad).

Testy normality prokazaly normalni rozdéleni pouze u sily vzad, sila vpted je
Zz Weibullova rozdéleni. Indexy zpulsobilosti lez vypocitat dvéma zpasoby. Bud
prevedeni Weibullova rozdéleni na normalni, nebo pouzit jiné index pro silu vpied a

jiné pro silu vzad.

10.1.2 Indexy zpusobilosti

SILA VPRED

Pro vypocet indexii zplsobilosti bude tieba nejprve pievézt Weibullovo rozdéleni na

normalni. K tomu pouziji Box-Cox Transformaci (Obrdzek 16) v programu Minitab 17.

Box-Cox transformace (predni rolety, sila vpred)
Test shody
Normalni - 95% Normalni - 95%
Normalini
299 99,9 AD=1377
P-Value < 0,005
99 . 99 .
- Box-Cox Transformace
AD = 0,566
95 95 P-Value = 0,138
80 80
£ £
g 5 § s
g g
o o
20 20
5 5
14y 1
01 0.1
20 25 30 35 0 15000000 30000000 45000000
Sila [N] Sila [N]
Po Box-Cox transformaci (A = 5)

Obrazek 16: Box-Cox Transformace (predni rolety, sila vpred).
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Pro transformaci dat musela byt pouzita maximalni velikost 4 (5), coZ zpusobilo velky
rozdil mezi pivodnimi a transformovanymi hodnotami. Ddle je tfeba piepocitat horni
toleranéni mez, pivodni hodnotu 31N pro nova data nelze pouzit (USL = 28 629 150N).
Vysledné indexy zpusobilosti jsou vypoéteny programem Minitab 17 na nasledujicim
Obrazku 17.

Indexy zplsobilosti transformovanych dat (predni rolety, sila vpied)

usL

S
Procesni data ! — Ppk
LSL * | ——— Cpk
Cilova hodnota  * 7 |
usL 2,86292e+007
I
|

Zplsobilost vifkonu
Primér 1,93494¢+007 .

Fp
N PPL
sm.odch. Ppk  5,9265e+006 PPU 0,52
Sm.odch. Cpk  5,94656e+006 Ppk  0.52
Cpm
Zpusobilost procesu
Cp
CPL
CPU 0,52
cpk 0,52

FESESS

Ocekdvany Odekdvany

Pozorovany Ppk Cpk

PPM = LSL * * *
PPM = USL 0,00 58696,77 59317,66
PPM Total 0,00 58696,77 59317,66

Obrazek 17: Indexy zpusobilosti (predni rolety, sila vpred).

Indexy Pp a Cp nemohou byt v piipadé jednostranné tolerance vypoéteny (ve vzorci
jsou pouzity ob¢ toleranéni meze). Obvykle je mezi indexy zpusobilosti vykonu (Ppy,
Ppk) a zpusobilosti procesu (Cpy, Cpk) rozdil, ktery je dan odlisnym zptisobem vypoctu
smérodatné odchylky. Indexy zpisobilosti procesu pocitaji s variabilitou uvnitf
podskupin, oproti tomu indexy zptisobilosti vykonu pocitaji jak s variabilitou uvnitf
podskupin, tak s variabilitou mezi podskupinami. V tomto ptipad¢ je ale pouze jedna

skupina dat, proto neni mezi indexy zpusobilosti procesu a vykonu témét zadny rozdil.

Ani jeden z indext nepiekrocil hodnotu 1,33, proto nemizeme hovofit o zpisobilém
procesu. | hodnota PPM (Parts Per Milion), ktera ukazuje odhadované mnoZstvi
vadnych kusti na milion vyrobenych, se u ofekavaného vykonu nerovnd pozadované
nule. Tato nezpusobilost procesu je dana pomérné velkou variabilitou naméfenych dat a
predevsim tésnou blizkosti k USL. Bohuzel ze strany Intevy nemuze dojit k posuti sil
smérem dolu, byla by tak ohrozena sila vzad, ktera by mohla klesnout pod 8N. Jedinou
moznosti by byla zména specifikace ze strany zakaznika napt. z 31N na 34,5N. Tato

situace je ukazana na nasledujicim Obrazku 18.
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Indexy zplsobilosti pro posunutou toleranéni mez
usL
Process Data " —— Ppk
LsL - I |—-= cpk
Cilova hodnota  * | — _
usL 486292e+007 Zpuﬂ)blllxt\n}lkonu
Primér 193494e+007 | Pp
N e PPL
Sm.odch. Ppk  59265e+006 | PPU 165
sm.doch. Cpk  594656e+006 | Ppk 165
Cpm
|| | Zpasobilost procesu
| <
CPL
| cPU 164
| Cpk 164
|
R i‘bﬁ ":ﬁ"fj ﬁ
Vykon
Ocekavany Ocfekdvany
Pozorovany Ppk Cpk
PPM < LSL * . <
PPM > USL 0,00 0,39 042
PPM Total 000 0.39 0.42

Obrazek 18: Indexy zpiisobilosti pro posunutou tolerancni mez.

Indexy zpiisobilosti by piekrocily pozadovanou hodnotu 1,33 a proces by mohl byt

pokladan za zputsobily.

SILA VZAD

Data sily vzad jsou znormalniho rozdéleni, proto neni tieba transformace. Indexy

zpusobilosti jsou vypocteny na nasledujicim Obrazku 19.

Indexy zplsobilosti (predni rolety, sila vzad)

L

Procesni data — Ppk
8 ——— Cpk

Zpusohbilost vykonu

LsL
Cilové hodnota =
uUsL *

Primér 14,896 Pp
75 PPL 097
PPU =
sm.odch. Cpk  2,37532 ppk 097
Cpm

Zpusobilost procesu

Cp =
CPL 097

Ut
cpk 097

s
T
|
|
|
N
Smodch.Ppk 236731 | ||
|
|
|
|
|
|
I
I

8 10 12
Vykon
Ocekavany Oc&ekavany
Pozorovany Ppk Cpk
PPM < LSL 0,00 1789,83 1846,96
PPM = USL * * *
PPM Total 0,00 1789,83 1846,96

Obrazek 19: Indexy zpusobilosti (predni rolety, sila vzad).
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Ani tentokrat nemohly byt vypocteny indexy Pp & Cp. Indexy jednostranné tolerance
PpL a CpL nepiekrocily 1,33 — ani v tomto ptipadé¢ se tedy nejedna o zptisobily proces.
Pro zvyseni indext je tieba pfijmout nadpravna opatieni pro snizeni variability procesu,
popiipad¢ pozadat zakaznika o zménu specifikace a posunuti tolerancni meze smérem

dolu.
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10.2 Zadni rolety

I u zadnich rolet byla oteviraci sila sméfovana k horni toleran¢ni mezi. Vysledky méteni

zadnich rolet jsou v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky méreni zadnich rolet.

Roleta zadni (delsi)
sila vpred [N] sila vzad [N] rozdil [N]
1 30,5 19,0 115
2 27,9 15,5 12,4
3 30,2 20,4 9,8
4 26,6 13,7 12,9
5 30,8 16,2 14,6
6 30,3 19,9 10,4
7 29,6 18,7 10,9
8 30,7 18,2 12,5
) 28,7 12,3 16,4
30,1 15,7 14,4
26,4 14,7 11,7
28,3 14,3 14,0
30,6 17,4 13,2
29,5 15,4 14,1
27,0 15,1 11,9
29,9 17,3 12,6
27,3 14,8 12,5
28,6 12,9 15,7
30,4 15,7 14,7
29,0 13,1 15,9
26,3 16,5 9,8
30,7 14,8 15,9
30,0 16,7 13,3
22,0 14,6 7.4
26,2 16,7 9,5
27,3 13,1 14,2
29,0 15,1 13,9
24,0 13,7 10,3
26,3 16,9 94
29,6 147 14,9
27,1 17,4 9,7
22,3 12,0 10,3
25,7 115 14,2
27,8 13,3 14,5
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25,6 10,3 15,3
26,2 10,9 15,3
25,7 13,4 12,3
23,9 10,1 13,8
30,7 14,5 16,2
26,8 11,9 14,9
28,4 13,6 14,8
26,4 11,9 14,5
30,6 141 16,5
29,6 14,4 15,2
27,6 16,6 11,0
28,4 12,2 16,2
27,4 11,1 16,3
24,9 9,6 15,3
27,1 11,6 15,5
29,1 14,4 14,7
27,3 14,0 13,3
29,6 14,9 14,7
29,4 14,2 15,2
30,6 17,0 13,6
30,9 18,2 12,7
28,8 14,7 141
29,1 14,7 14,4
29,3 14,4 14,9
29,7 14,6 15,1
30,2 16,0 14,2
29,7 13,8 15,9
27,7 13,5 14,2
28,6 14,2 14,4
25,4 10,8 14,6
27,1 13,1 14,0
26,2 12,4 13,8
28,5 14,8 13,7
27,9 13,1 14,8
26,6 13,1 13,5
28,3 13,8 14,5
29,0 14,0 15,0
29,6 15,5 14,1
29,3 14,5 14,8
29,6 15,0 14,6
28,8 12,6 16,2
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10.2.1 Ovéreni normality

Pro ovéfeni normality budou pouzity Q-Q grafy (Obrdzek 20 a Obrdzek 23), histogramy
(Obrazek 21 a Obrazek 24) a P-Value.

SiLA VPRED

Q-Q graf (zadni rolety, sila vpred)

Pramér 2816
Smodch. 2,008
N 75
AD 1,150
P-Value <0,005

X(i) [N]

Obrazek 20: Q-Q graf pro zadni rolety, sila vpred.

Kiivka je mirné prohnuta smérem nahoru, coz signalizuje zeSikmeni dat smérem
doprava. Nejedna se tedy o data z normalniho rozdéleni, coz doklada i hodnota P-Value,
ktera je mensi nez 0,05 a nasledujici histogram. Cervené je V histogramu vyznadena

odlehla hodnota.

Histogram relativnich cetnosti (zadni rolety, sila vpred)

Primér 28,16
Sm.odch. 2,008

0,20 N 75

o
=
«

Relativni ¢etnost
o
e
o

0,05

26 28
Sila [N]

Obrazek 21: Histogram relativnich cetnosti (zadni rolety, sila vpred).

60



Pomoci dalSich testd v programu Minitab 17 bylo zjisténo rozdé€leni sily vpied.

Vysledky testl jsou uvedeny na nasledujicim Obrazku 22.

Procenta

Procenta

Pravdépodobnostni grafy (zadni rolety, sila vpred)

Normalni - 95% Exponencialni - 95% Test shody
99,9 Normalni
99 d AD=1,150
P-Value < 0,005
90
=
0 5 Exponencia Ini
8 AD =29,886
a = P-Value < 0,003
.
1 Weibullovo
o AD = 0,605
» ® * * 1000 | p_value =0,117
Sila [N] sila [N]
Gamma
Weibullovo - 95% Gamma - 95% AD=1,352
P-Value < 0,005
99,9 99,9
90 99 [
50 %0
3
10 E 50
2
T
1
*
1 )
01 01
20 b 30 35 20 25 0 35
Sila [N] sila [N]

Obrazek 22: Pravdepodobnostni grafy (zadni rolety, sila vpred).

Nejvhodnéjsim rozdélenim pro namétfena data je Weibullovo, které ma

hodnotu P-Value.

SILA VZAD

Q-Q graf (zadni rolety, sila vzad)
25 Primér 14,46
Sm.odch. 2,239
N 75
AD 0.425
P-Value 0,309
20
z
—~ 15
=
=
10 .
5
3 2 1 0 1 2 3
Xo

Obrazek 23: Q-Q graf pro zadni rolety, sila vzad.

nejvy.

7214
219
—~
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Ani tentokrat nelezi data zcela na pfimce. Kiivka ma lehce esovity tvar, ktery znaci
jinou $picatost. Dlikazem je i nasledujici histogram. P-Value je vétsi nez 0,05, sila vzad

je tedy z normalniho rozdéleni.

Histogram relativni ¢etnosti (zadni rolety, sila vzad)

Pramér 14,46
Sm.odch. 2,239

0,20 N 75

o
=
«

Relativni ¢etnost
K=}
2
o

0,05

0,00

14 16
Sila [N]

Obrazek 24: Histogram relativnich cetnosti (zadni rolety, sila vzad).

Testy normality prokézaly, ze z normélniho rozdéleni je jen sila vzad, sila vpfed ma
Weibullovo rozdéleni. Pro vypocet indexti zpisobilosti bude tfeba data piednich sil

transformovat na normalni rozdéleni.

10.2.2 Indexy zpusobilosti

SILA VPRED

Transformace Weibullova rozdé€leni na normalni byla provedena pomoci Box-Cox

Transformace v programu Minitab 17 a je uvedena na nasledujicim Obrdzku 25.
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Box-Cox transformace (zadni rolety, sila vpred)
L - Test shody
Normadlni - 95% Nomalni - 95%
99,9 999 Normlni
AD=1150
P-Value <0,005
99 * 99 "
. Box-Cox Transformace
AD = 0,607
B2 £ P-Value =0,111
20 20
£ £
g g
o 30 o 50
2 2
o o
20 20
5 5
L]
1 . 1
0.1 0.1
20 25 30 35 0 15000000 30000000 45000000
Sila [N] Sila [N]
Po Box-Cox transformaai (A = 5)

Obrdzek 25: Box-Cox Transformace — zadni rolety, sila vpred.

P-Value novych dat je vétsi nez 0,05, jedna se tedy o data z normalniho rozdéleni. Po
transformaci dat a horni toleranéni meze mohly byt vypoclteny indexy zpusobilosti

z normalniho rozd¢lent, které jsou uvedeny na Obrdzku 26.

Indexy zpusobilosti transformovanych dat (zadni rolety, sila vpred)

Procesni data — Ppk
LSL = —— - Cpk

|
Cilova hodnota  * e | Ea -
usL 2.862922+007 1 | Zpusobilost vykonu
Primér 1.85622+007 Pp *
N 75 | PPL *
PPU 057

Sm.odch. Ppk 5.84006e+006
Sm.odch. Cpk  5.85982e+006 lgpk 0,57
pm

Zpusobilost procesu
Cp
CPL
CPU 057
Cpk 057

S S ] O S O
& & & & § &
s Qg?“ & & N @“Q
2 & LG O
Vykon

Ocekdvany Odekavany
Pozorovany Ppk Cpk
PPM < LSL = * *
PPM > USL 000 42370,92 4289848
PPM Total 0,00 42370,92 4289848

Obrdazek 26: Indexy zpusobilosti - zadni rolety, sila vpred.

Indexy Pp a Cp u jednostranné tolerance nemohly byt vypocéteny. Rozdil mezi indexy
zpusobilosti procesu a vykonu neni téméf zadny, protoze jsou pocitany z jedné skupiny
dat. Ani jeden zindexi nepiekrocil 1,33, nelze proto ani u zadnich rolet mluvit o
zpiisobilém procesu. Je tfeba pfijmout napravna opatieni pro sniZeni variability procesu,
poptipad¢ diskutovat se zdkaznikem zménu specifikace a pozadat o posunuti toleran¢ni
meze smérem nahoru.
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SILA VZAD

Data pro silu vzad nebylo téeba transformovat, protoze uz z normalniho rozdélni jsou.

Vysledky indexi zptlisobilosti jsou uvedeny na Obrdzku 27.

Indexy zptsobilosti (zadni rolety, sila vzad)

Procesni data — Ppk
LsL 8 — - Cpk

Cilové hodnota *
usL * Zpasobilost vjkonu
Pramér 14,464 Pp *
N 75 PPL 096
Sm.odch. Ppk 223864 PPU *
Sm.odch. Cpk 224622 Ppk 096
Cpm *
Zpusobilost procesu
Cp *
CPL 096
CPU *
Cpk 096

10 12 14 16 18 20

Vykon
Ocekdvany Odekivany

Pozorovany Ppk Cpk
PPM < LSL 0,00 194181 2002,77
PPM > USL = * =
PPM Total 0,00 194181 200277

Obrdazek 27: Indexy zpusobilosti - zadni rolety, sila vzad.

Ani jeden zindext nesplnil podminku zpusobilosti procesu (nejsou vétsi nez 1,33).

Néprava této situace by byla stejna jako u predchozich sil - sniZeni variability procesu,

popiipad¢ zména specifikace ze strany zédkaznika.
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11. Pravdépodobnost, Ze dojde k prekroc¢eni mezi

Diky Box-Cox transformaci jsou nyni vSechny sily z normalniho rozdéleni. Pro vypocet
pravdépodobnosti, ze dojde k ptekroCeni tolerancnich mezi, mize byt pouzit bud’

nasledujici vztah

(35)

nebo funkce ,, NORMDIST* v Microsoft Excel. Pro transformovana data bylo tieba urcit
novou toleran¢ni mez, smérodatnou odchylku a rozptyl. Nové hodnoty jsou diky
maximalni velikosti A velmi vysoké, proto pro vypocet pravdépodobnosti piekroceni

hornich toleranénich mezi pouZiji program.

11.1 Predni rolety

e Pravdépodobnost, ze dojde k prekroceni horni toleranéni meze dle Microsoft

Excel:

x>28629150; P(28629 150 <x < )

1-09413 =00587

Pravdépodobnost, Ze dojde k piekroceni horni tolerancni meze dle novych dat

po transformaci je 5,87%.

e Pravdépodobnost, ze dojde k piekroceni dolni toleranéni meze:

N(14,896 ; 5,604)

X<8 P(-oo<x<8)
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u

Xon 8714896 68% _ 597 dle tabulek = 0,9982[16]

a 2,367 2,367

1-09982=0.0018

Pravdépodobnost, ze dojde k piekroceni dolni toleran¢ni meze je 0,18%.

11.2 Zadni rolety

Pravdépodobnost, ze dojde k piekro¢eni horni toleran¢ni meze dle Microsoft

Excel:

x>28629150; P(28629 150 <x < @)

1-09576 =0,0424

Pravdépodobnost, ze dojde k ptfekroceni horni toleran¢ni meze dle novych dat

po transformaci je 4,24%.

Pravdépodobnost, Ze dojde k ptekroceni dolni tolerancni meze:

N(14,464 : 5,012)

X <8;P(-o0<x<8)

x—Wu _8-14,464 _ 6,464
o 2239 27239

=.2887 dle tabulek = 0,9981 [16]

u =

1-09981 =00019

Pravdépodobnost, Ze dojde k ptekroceni dolni toleran¢ni meze je 0,19%.

66



12. Dynamika rolety

12.1 Vliv rychlosti manipulace na pouZzitou silu

(do rovnice neni zapoc¢ten odpor vzduchu). Vysledna rovnice vypada takto:

F=ma + mgf
_ Av __ v2-vl
At T t2-t1"

Tabulka 4: Vahy hybnych komponentii rolety.

otevirani/zavirani pohybovano (viz. Tabulka 4). Pouze na tyto ¢asti ptsobi sila.

pohyblivé ¢asti

Komponenty Vaha (g)
e ele 2 | a0
Madlo 237,392
Lepici hranol 0,42
Posuvnik pravy 12,864
Posuvnik levy 12,619
Unasec pravy 1,913
Unasec levy 1,872
Celkova vaha 427,882

vodorovné piimé draze je 0,2.

Pro urceni, zda ma rychlost manipulace s roletou vliv na potiebnou silu, bude pouzit

vztah pro zrychleni (dle druhého Newtonova zdkona), ke kterému bude pficten vliv tieni

(36)

(37)

Pro stanoveni velikosti m je tfeba znat hmotnost vSech ¢asti rolety, se kterymi je béhem

Zrychleni a je rovno v, (kone¢na rychlost), nebot’ v; = 0m/s a At = 1s. G je gravita¢ni

zrychleni, které je na Zemi rovno 9,81 m/s%. Souginitel smykového tieni f pro pohyb po
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Bézné rychlost testeru v, = 0,05 m/s

F =ma + mgf
F=0,428 x 0,05 + 0,428 x9,81 x 0,2
F =0,0214 + 0,8397
F =0,8611 [N]

Zvyseni rychlosti na v, = 0,5 m/s

F = ma + mgf
F=0,428 x 0,5+ 0,428 x9,81 x 0,2
F=0,214 + 0,8397
F =1,0537 [N]

Snizeni rychlosti na v, = 0,01 m/s

F = ma + mgf
F =0,428 x 0,01 + 0,428 x9,81 x 0,2
F =0,00482 + 0,8397
F =0,84452 [N]

Z téchto vypoctl vyplyva, ze ¢im vétsi rychlost pfi manipulaci pouzijeme, tim vétsi sily
bude zapotiebi. Je to dano tim, Ze pro vétsi rychlost, potfebujeme i vEtSi energii a ta se

projevi na vétsi celkové sile potiebné k manipulaci.

12.2 Sila poti‘ebna pro udrZeni rolety na misté

Pro vypocteni minimalni sily pro udrZeni rolety na misté¢ budou pouzity zndmé sily - za
oteviraci silu bude dosazena horni tolerancni mez (31N) a za zaviraci silu dolni
toleranéni mez stanovenou zakaznikem (5N). Sily ptisobici na roletu béhem otevirani a

zavirani jsou zndzornény na Obrazku 28 a 29.
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Obrazek 28: Pusobeni sil pri otevirani rolety.

Rovnovazny stav pro otevirani rolety

Jedind oteviraci sila (F,) sméfuje
opa¢nym smérem nez sila pruziny (Fp) a
sila tfeni (F). Rovnovazny stav proto

nastava v okamziku, kdy:

Obrazek 29: Pusobeni sily pri zavirani rolety.

Rovnovazny stav pro zavirani rolety

Jedind tfeci sila (F;) pisobi proti sile
pruziny (F,) a zaviraci sile (F).
Rovnovazny stav  proto  nastdva

v okamziku, kdy:

FZ:'Fp+Ft

Silu otevfeni 1 zavieni jiz zname. Ziskame tak dvé rovnice o dvou neznamych.

F,=-Fp+Ff, ——> F,=F-F,
FV: Ft_ FZ + Ft
FV: 2Ft_ FZ
FV+ FZ: 2Ft
s _
2
F,= 18N

Fy=Fp+F
31=F,+18
Fp,=13N

Pokud pouzijeme dolni toleran¢ni mez 5N jako zaviraci silu a horni toleran¢ni mez 31N

jako oteviraci silu, nastane rovnovazny stav ve chvili, kdy bude sila pruzin 13N a tieci

sila 18N.
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Pro udrZeni rolety na misté€ staci dodrZeni jednoduché podminky, kdy musi byt teci sila
veétsi, nez ostatni sily plsobici na roletu béhem jizdy (sila pruzin, otiesy, zrychleni
vozu). Velikost otfesti je vSak zavisla na povrchu vozovky a jen tézko se urcuje.
Potfebna tieci sila by se také zvySovala s rostouci rychlosti vozu. Tato rychlost by
zpusobovala tazeni zadni rolety zpét do kazety, oproti tomu ptedni roleta by sméfovala

ke stiedu.

Ve vzorci by bylo velké mnozZstvi neznamych, proto jsem pro vypocet vyuzila
zjednoduseny vztah se znamymi veli¢inami (oteviraci a zaviraci sila) a zanedbala jsem
velikost odporu vzduchu, zrychleni a vlastnosti povrchu, po kterém se vozidlo

pohybuje.
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13. Nestabilni pozice rolet béhem jizdy

Prvni testovaci jizdy vozu s namontovanymi roletami prokazaly, ze se rolety béhem
jizdy pohybuji. Métenim bylo zjisténo, Ze se problém vyskytuje pouze u rolet, jejichz
zaviraci sila je mensi nez 13N. Pokud by byla minimalni toleranéni mez posunuta z 5N
na 13N, maximum by se pohybovalo az okolo 40N. Bohuzel uz ted’ je manipulace
s roletou pfi otevirani dost obtizna a navyseni sily na 40N by bylo pro konec¢ného
zakaznika velmi nepiijemné. Idealnim feSenim by bylo posunout jen silu vzad — obé¢ sily

jsou ale vzajemné zavislé a nelze zménit jednu, aniz by nebyla zménéna i druha.

13.1 Reseni v Inteva products

PruZina v ose Z

V soucasné dob¢ je do rolety montovana pruzina, ktera neustale tlaci do liSty ve sméru
osy Z (smérem vzhiiru). Nezddouci soucésti tohoto feSeni je fakt, ze pruzina tlaci do

listy po celou dobu. ZvySuje tak nejen zaviraci silu ale 1 oteviraci silu.

Cim je pruzina delsi, tim v&tsi je jeji tuhost a tim silngji tla¢i na lidtu, ve které se

pohybuje. Pruzina je zachycena na Obrdzku 30 a 31.

Obrazek 30: Pruzina v ose Z. Obrazek 31: Pruzina v ose Z.

Nejveétsi problém nastava u plné roztazenych rolet. Je to podobné, jako u vysunovaciho
metru — pokud je pln¢€ vytazen, stac¢i zavadit 0 jeho konec a ihned zajede zpét. Jednou

z moznosti feSeni tohoto problému je postupné zuzovani liSty smérem ke stfedu. Pokud
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by byla liSta zGzena, pruzina v ose ,,Z“ by tlacila nejvice u stfedu, kdy je roleta plné

roztazena.

13.2 Mé navrhy reSeni

Nepfitomnost upinaciho systému rolety vidim jako nejvétsi problém. Kdyby byla
moznost roletu v jakékoliv pozici zafixovat, nebylo by tieba fesit velikost sily vzad a

jedinou starosti by byla sila vpted.

Upinaci systém — hieben

Jednim z moznych feSeni by bylo nahrazeni listy hiebenem (viz. Obrdzek 32). V ném by

se roleta zachytila a problém se samovolnym zaviranim by byl vyfeSen. Jisty nekomfort

vvvvv

da eliminovat mnozstvim zuba hiebenu.

Obrazek 32: Detail hiebenu ve stiese.
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Dalsi moznost uchyceni rolety

Dalsi moznosti by mohlo byt dérovani v listé (viz. Obrazek 33), do kterého by zapadly
unaSeCe na celu rolety. UnaSeCe by musely byt zasuvné a ovladaly by se naptiklad
pomoci stisknuti tlacitka na madlu (pfesné fteSeni by bylo na konstruktérech

spole¢nosti).

Obrazek 33: Dérovani

Podobnych upinacich systémii by se dalo pouzit nespocet. Bohuzel je projekt jiz

Vv sériové vyrob¢ a takto velky zasah by byl z finan¢nich diivodi nemozny.
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14. Zavér

V ramci této prace byla stanovena optimalni poloha sil v toleran¢nim intervalu. Po
nastaveni Sil, byly vyhodnoceny vysledky 75 méteni pro kazdou z nich. Bohuzel indexy
zpusobilosti neprokazaly zptisobilost procesu, coz je dano predevSim tim, ze se jak
oteviraci sila, tak zaviraci sila pohybuji pfi hranici toleran¢niho intervalu. Ani jednu ze
sil nelze od toleranéni meze vzdalit, doslo by tak k piekroceni toleranéni meze druhou
silou. Jedinym vychodiskem z této situace by byla zména specifikace ze strany
zékaznika. Diky odhaleni problému se zaviranim rolet pfi jizd€ neni mozné zaviraci silu
posunout pod 13N, proto by se cely interval musel posunout a rozsitit (napf. minimum
pro zaviraci silu 13N, maximum pro oteviraci silu 45N). Takovéto zvySeni oteviraci sily
by ale mohlo mit za nasledek znesnadnéni manipulace s roletou a mohlo by ptinést dalsi
problémy. Nezbyva tedy nez ob¢ sily drzet t€sné okolo toleran¢nich mezi a pracovat

S nezpusobilym procesem.

Drtive nez stihly byt odhaleny vSechny nedostatky na projektu SK253, byl spustén dalsi,
velmi podobny projekt. Ten se v soucasné dobé potyka s podobnymi problémy, jako
SK253. Kdyby byla moznost vétsi prodlevy mezi jednotlivymi projekty, nemuselo by
dochazet k opakovéani stejnych chyb.

Dalsim dulezitym poznatkem této prace je, Ze 1 kdyZ jsou béhem ptipravnych fazi
splnény veskeré zdkaznické poZadavky na produkt, neni zcela zarucena jeho funkénost a
bezporuchovost. Vzdy se muze vyskytnout necekana komplikace, na kterou je tieba

reagovat.
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Piiloha B: StieSni komponenty
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Priloha C: Kontrolni navodka
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Piiloha D: Kalibra¢ni protokol pro EOL Tester
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Fotddovaci sila | Referentni | Relativni | Relativai | Referenéni | Relativni | Relativoi
hodnota | odehylka | rozgifend | hodnota | odchylka | roeSifena
daje indikace | nejistota il aje indikace | nejistita
silomén vpred | kalibrace | siloméru Epét kalibrace
poliyh vpied |pohvb zpét et
vpred i
F . g | W g W
N N o N %
11 11,0 10 10 1§.0 1 10
20 22.0 0.0 53 | 10,0 5.3
30 33,0 | (0 3.5 33.0 100 3.5
a0 44,0 10,0 2, 44,0 10,0 26
5] 55.0 10.0 2.1 55,0 10,0 2.1
&0 f6.0 [0 1.8 66.0 100 1.8
K T IEXY] | 710 10,0 1.2
B0 RE.0 10,0 1.3 58.0 10.0 13
oy 9490 XY 1.2 0 10,0 1.2

Nle podadavku zakarnika kalibrace provedena do 90 M.

Standardni nejistota méfeni byla uréena v soulade = dokumentem EA-402. Uvedend rozsifena nejistota méfeni jo
soudinem standarani nejistory méreni a koeficientu &, ktery cdpovida pravdépodobrosti pokryti piiblizng 935 %,
cad pro nonmalni roedéleni odpovida koeficientu roesiveni & = 2.

Vvjddfeni o plnéni specifikace:

Pracovni silomér vyhovuje internimu predpisu pro vwhodnocovani méfidel po kalibraci €, 5, 05 KK-9

pro snimaée sily v rozsahu;

0- 100 M od 1M do Q0N
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