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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace na téma ‘“Harmonizovana FMEA analyza“ je seznamit Se S principy
planovani kvality a nastudovat teorii 0 existujicich nastrojich APQP, nastudovat novou ptiruc¢kou
harmonizované FMEA analyzy a dostupnymi SW nastroji pro podporu projektu. Dana prace se
zaméii hlavné na DFMEA analyzu trakcni sestavy, bude popsan koncept piechodu na novou
harmonizovanou verzi VDAJAIAG, ktera spliiuje pozadavky na jasny a srozumitelny vystup,
pozadovany vyrobcem, dodavatelem 1 zdkaznikem. Diplomova préace je zpracovana jako podrobny
srozumitelny navod pro snadnéjsi zpracovani FMEA analyzy podle nové prirucky.

KLIiCOVA SLOVA

Kvalita, planovani, FMEA analyza, technicka rizika, metody kvality, vady, VDA, AIAG,
metodika, odhalitelnost, harmonizace.

ABSTRACT

The target of the diploma thesis on ,,Harmonized FMEA analysis* is to familiarize with principles
of quality planning and studying the theory of existing APQP tools. Another goal is to learn the
basics of the new manual of harmonized FMEA analysis and discover some available SW tools for
project support. This diploma thesis will be focused mainly on DFMEA analysis of traction
assembly and the concept of changing to new harmonized version from VDAJ/AIAG will be
explained. This concept meets the requirements for clear and comprehensible output required by
the manufacturer, supplier, and customer. The diploma thesis is elaborated as a detailed clear guide
for easier processing of FMEA according to the new manual.
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Quality, planning, FMEA analysis, technical risks, quality methods, defects, VDA, AIAG,
methodology, detectability, harmonization.
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Uvobp

Metodika FMEA existuje uz nékolik desetileti a na zac¢atku se pouzivala predevsim v
automobilovém pramyslu. V pribéhu doby se FMEA analyza vyvijela a vroce 2019 byla
predstavena jeji koncepcné nova harmonizovana verze, na niz je zameétena piedkladana diplomova
prace. Diraz je kladen hlavné na koncept ptechodu na novou piirucku FMEA, ktera je vysledkem
spoluprace mezi OEM a dodavateli Tier 1 zapojenymi v ramci némeckého sdruzeni pro
automobilovy primysl Verband der Automobilindrustrie (VDA) a amerického sdruzeni pro
automobilovy primysl Automotive Indrusty Action Group (AIAG). Prestoze zakladem je
piedchozi verze FMEA analyzy, existuji vSak nékteré vyznamné aspekty postupu FMEA, které
byly upraveny nebo tpIné vynechany.

Zvolené téma je aktudlni, vzhledem k tomu, ze FMEA analyza je stale efektivni a vice
pouzivana v fadé riznych odvétvi, jako je tieba automobilovy nebo elektrotechnicky primysl,
letectvi, 1ékarstvi, zemed¢lstvi atd. V dne$ni dob¢ se technologie rozviji rychle a stim se méni
hledisek identifikovat, vyhodnocovat, analyzovat a omezovat potencialni technicka rizika. Na to se
pouziva nova harmonizovana FMEA analyza, kterd je Vporovnani s piedchozi verzi
univerzalngjsim a robustnéj$im nastrojem planovani kvality, pomoci kterého se da krok za krokem
identifikovat pravdépodobné pii¢iny selhani a nasledné optimalizovat zkoumany produkt nebo
proces. Postup nové FMEA analyzy ma piesné definovanou strukturu a je mnohem snadngjsi
k pochopeni v porovnani s predchazejici verzi.

Cilem dané diplomové prace je popsat existujici metody planovani kvality a nasledné
porovnat FMEA analyzu a jeji novou harmonizovanou verzi, popsat programy, které by se mohly
pouzit pri implementaci nové metodiky, nasledn¢ zpracovat praktickou ¢ast diplomové préce,
objektem zkoumani které bude existujici systém. DalSim cilem dané prace je zpracovat FMEA
takovym zptisobem, aby bylo mozné aplikovat tento postup na jiny libovolny vyrobek.

Préace se sklada zteoretické a praktické Casti. V teoretické Casti jsou popsany zakladni
nastroje planovani kvality. Harmonizované FMEA analyze je vénovédna samostatnd kapitola.
Prakticka ¢ast obsahuje kratky popis systému a piipadovou studii aplikace harmonizované FMEA
analyzy trakéni sestavy, kterd predstavuje jadro dané diplomové prace. Realizace a splnéni zadani
vyzadovalo nastudovani a popis realizace analyzy technického selhani v SirSich souvislostech
planovani kvality.
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1. PLANOVANI KVALITY

Kvalita finalniho produktu je dilezita jak pro kone¢ného spotiebitele, tak pro vyrobce.
Vesker¢ operace procesu planovani vychazeji z konkrétnich pozadavki zakaznika, které je nutné
splnit, proto je vhodné uplatiovat planovani kvality v kazdé ¢asti zivotniho cyklu produktu.

V tabulce 1 podle normy CSN EN 45020 jsou definovany nejzakladngjsi pojmy souvisejici
s kvalitou, nad kterymi je potieba premyslet pii planovani nového produktu.

Tabulka 1 Aspekty kvality [18]

Aspekt Vysvétleni
Pouzitelnost Vhodnost vyrobku pro zamyslené pouziti.
Funkénost Sclvlopnost produkt.u plit v daném cCase
pozadovanou funkci.
Jednd se o vedlejsi znaky, které dopliuji
Verze podstatnou funkci produktu, ¢imz mohou
zvysit zajem zékaznika.
Schopnost vyrobku zajistit plnéni pozadované
Spolehlivost funkce po stanovenou dobu pouzivani bez
poruch a chyb.

Stav, kdy je riziko poskozeni osob nebo véci

Bezpecnost
SZpeLnos omezeno na piijatelnou miru.
Je dllezité, aby si spotrebitel vSiml
. konkrétniho produktu. Tvar, barva a jiné
Design . 1 NP .
parametry jsou vSak predevsim véc osobniho
vkusu.
! Inéni technickych poz {, coZ
Technické vlastnosti .Jec.lna SeOSpIEnt ™ e poz‘adavku, oz
je jednim z nejstarSich znakt kvality.
. Moznosti jeji rychlost, jednoduchost,
Opravitelnost OZOST Opravy, JeJi rychiost, |

dostupnost nahradnich dild.

Jednou z funkci managementu kvality je tedy planovani kvality. To je proces, pii kterém
se stanovuji cile a také zptsob jejich splnéni. Planovani predstavuje fadu ¢innosti ve fazi navrhu a
vyvoje, jejichz vysledkem je pozadovana kvalita finalniho produktu. Je znamo, ze 70 % chyb
vznika v predvyrobni fazi. Tyto chyby budou eliminovany pravé béhem procesu planovani — ve
fazi vyvoje vyrobku, procesu, jesté pred uvolnénim do vyroby. To zplisobi snizeni vyrobnich i
jinych néklad, coz znamena, ze fdze navrhu a vyvoje, resp. Technické piipravy vyroby ma
vyznamny ekonomicky efekt. [11] Da se fict, ze hlavni diivody pro uplatiiovani planovani kvality
veetné technické analyzy rizika jsou:

»  zajisténi spokojenosti zakazniktl
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zabranéni vzniku neshod pfi realizaci a oziveni produktu a jeho pouzivani

odstranéni chyb v piedvyrobnich fazich

snizeni nakladti na vyrobu produktl véetné nakladi na Spatnou kvalitu (COPQ)

zvyseni konkurenceschopnosti

prestiz organizace

Proces planovani kvality je zalozen na posloupnosti ¢innosti, kterd za¢ind ur¢enim
potencialnich zakaznikt a jejich potieb, stejné jako pozadavkli vyplyvajici z technickych piedpisti
a legislativy. Tyto pozadavky jsou pak transformovany na méfitelné parametry zkoumanych
produktii nebo procest. [11]

Moderni planovani kvality vyzaduje znalost souvisejicich nastrojii a metod na takové
urovni, aby bylo zabezpec€eno dosazeni pozadovanych parametrii u finalniho produktu — a to na
urovni navrhu produktu, stejné jako na trovni navrhu procesu. V dalsi podkapitole bude rozebran
princip pokrocilého planovani kvality produktu, znamého pod zkratkou APQP. [19] Budou také
strucné popsany nastroje planovani kvality, na coz navaze kapitola vénovand FMEA analyze. Dané
nastroje pomahaji zvySovat kvalitu, zlepSovat procesy nebo identifikovat piiciny piipadnych
selhani.

YVVVVYVY

1.1 Planovani kvality produktu APQP

Planovéni kvality vyrobku je v postupu APQP definovano jako strukturovana metoda,
ktera je rozd€lena do péti se vzajemné piekryvajicich fazi (viz obrazek 1) — planovani a definovani
programu, navrh a vyvoj vyrobku, ndvrh a vyvoj procesu, validace vyrobku a procesu a
vyhodnoceni zpétné vazby a ndpravna opatfeni. Je zasadni, aby pracovni postupy, nastroje a
analytické metody byly zaclenény do cyklu planovani kvality produktu. [25] Popis jednotlivych
féazi:

A. Planovani a definovani programu

Prvni fAze APQP piimo souvisi s pozadavky a ocekavani zakaznik, které je potreba pochopit pred
navrhem produktu a procesu. Béhem procesu vyvoje produktu se pozadavky zadkaznika mohou
zménit, coz zplisobi 1 zménu samotného procesu.

Tabulka 2 Vstupy a vystupy faze A

Vstupy Vystupy
Prtizkum trhu, lessons learned, obchodniplana | Cile navrhu, podpora managementu, cile
marketingova strategie, studie spolehlivosti | tykajici se spolehlivosti a kvality, predbézna
vyrobki, vstupy od zakaznik. identifikace vlastnosti produktu a procesu

B. Navrh a vyvoj vyrobku

V této fazi bude vytvoren prototyp produktu nebo sluzby, aby bylo mozné ovéfit, jestli dany produkt
spliuje vsechny pozadavky. Tym by mél vzit v Givahu vSechny konstrukeni faktory, objem vyroby
a casovy plan. Navrh musi splnit specifikované pozadavky.
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Tabulka 3 Vstupy a vystupy faze B

Vstupy Vystupy

DFMEA analyza, prototypovy kontrolni plén,
protokol o implementaci prototypu, technické
vykresy a specifikace produktu, pozadavky na
nove piistroje a vybaveni, zvlastni vlastnosti
navrzeného produktu.

Odpovidaji vystupu z faze planovani a
definovani.

C. Navrh a vyvoj procesu

Tato faze je zaméiena hlavné na vyvoj procesu a souvisejicich S nim planti kontroly a fizeni. Navrh
procesu probiha v souladu s pozadavky a o¢ekavanimi zakazniki. Splnéni tkold v této fazi zavisi
na kvalité vystuptli z predchozich fazi.

Tabulka 4 Vstupy a vystupy faze C

Vstupy Vystupy

PFMEA analyza, specifikace pro baleni,
Odpovidaji vystupu z faze ndvrhu a vyvoje | procesni instrukce, predb&znd kvalifikacni
produktu. studie procesu, vyvojové diagramy, plan pro
MSA analyzu, uspofadani vyrobnich zafizeni.

D. Validace vyrobku a procesu

Validace produktu a procesu se provadi na zaklade ovéreni verifikace. Tym pro planovani
kvality produktu by mél urcit, zda je dodrzovan plan kontroly a fizeni. Také se ovéiuje, jestli proces
probiha podle navrzeného vyvojového diagramu a zda produkty spliiuji pozadavky zakaznika. Pak
probiha vyrobni zkouska, kterd mize odhalit dalsi problémy, které¢ je potieba vytesit pred
zah4jenim sériové vyroby.

Tabulka 5 Vstupy a vystupy faze D

Vstupy Vystupy

MSA analyza, predbéZna studie zpusobilosti
procesu, plan kontroly a fizeni vyroby, vyrobni
zkousky, schvaleni dilu pro sériovou vyrobu.

Odpovidaji vystupu z faze navrhu a vyvoje
jprocesu.

E. Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opati‘eni

Planovani kvality nekonci validaci a uvolnénim do vyroby. V posledni fazi APQP se vyhodnoti
ucinnost planovani kvality produktu a v ptipad¢ velké variability budou nasazena vhodna napravna
opatfeni. Takovy piistup pomaha zlepSovat existujici procesy a I€pe plnit poZadavky.
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Tabulka 6 Vstupy a vystupy faze E

Vstupy Vystupy

Snizeni variability, zvySeni spokojenost
zakaznikli, zlepSeni produktu a sluzeb,
efektivni vyuziti ziskanych znalosti

Odpovidaji vystupu z faze validace vyrobku a
procesu

Na obrazku 1 jsou zndzomény vSechny popsané faze postupu APQP vcetn€ nastrojil
plénovani kvality, které se v jednotlivych fazich pouzivaji. Tyto néstroje budou podrobnéji popsany
v dalsich podkapitolach.

FAZE1 ||| FAzE2 || FAZE3 || FAZE4 || FAZEs

PLANOVANI A
DEFINICE PROGRAMU

NAVRH A VYVOJ VYROBKU
(DEMEA, prototypovy kontrolni plan)

NAVRH A VYVOJ PROCESU
(PFMEA, vyvojovy diagram, design pro vyrobu a

VALIDACE VYROBKU A PROCESU
(R&R, vyrobni kontrolni plan, SPC)

VYROBA
(PPAP)

VYHODNOCEN] ZPETNE VAZBY A NAPRAVNA OPATRENI

Obrazek 1 Faze APQP. [10]

111 Schvalovani dili k sériové vyrobé PPAP

PPAP nebo proces schvalovani vyrobnich dili v podstaté neni metodou ale spise
postupem, ktery je v primyslu Siroce pouzivan. Jde o komplexni proces, ktery se sklada z 18 krokdl,
které zajist'uji, Ze kazdy dil splituje poZadavky. Stranou nestoji posouzent, zda 1ze kapacitné vyrabét
produkt trvale spliujici tyto pozadavky. [24]

PPAP je zatazen do 4. faze postupu APQP (proces validace produktu a procesu) tésné pred
zahajeni sériové vyroby. PPAP spojuje vystupy a zavery predchozich nastroju a zajistuje, aby
kazdy produkt byl vyroben podle spravnych specifikaci. Pozadavky na PPAP stanovuji jasné
pokyny pro dodavatele a zlepSuje proces komunikace mezi dodavatelem a zakaznikem. PPAP dava
jistotu, Ze pozadavky budou spInény v prtibé¢hu vyroby a minimalizuje riziko selhani. [24]

V postupu PPAP jsou definovany nasledujici kroky, ale nékteré znich muzou byt
vynechany. To zalezi na poZadavcich zékaznik a slozitosti vyrabéného dilu.

1) Konstrukéni dokumentace (technické vykresy)
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2) Oznameni o technickych zménach

3) Schvaleni zakaznikem

4) Report DFMEA analyzy

5) Procesni vyvojovy diagram

6) Report PFMEA analyzy

7) Kontrolni plan

8) Report MSA analyzy

9) Zaznamy vSech provedenych zkousek

10) Dokumentace vsech procest, které budou probihat

11) Certifikace z laboratorniho testovani

12) Kontrola vzhledu zakaznikem

13) Schvaleni vzorového dilu

14) Schvaleni finalni verze produktu

15) Seznam vSech pozadovanych kontrol, které je tieba provést pii vyrobé, véetné kalibrace
nastroji

16) Specifické pozadavky zakaznika

17) Finalni PPAP report [24]

112 Analyza pouZivanych systémii méfeni MSA

V dnes$ni dobé kazda vyrobni spolecnost zpracovava obrovské mnozstvi dat
prostiednictvim méfeni a kontroly. KdyZ se tato nametend data pouzivaji k rozhodovani o procesu,
je dulezité, aby byla data presna. Pokud se ve vybraném systému méfeni objevi néjaké chyby,
problém bude vyfeSen na zakladé nespravnych tidajti, coz miize zplsobit dalsi chyby pii navrhu a
vyrobé nového produktu.

Celkova variabilita
systému meéfeni

|
v v

Variabilita méfenych Variabilita systému
vzorkil meéteni
?
0-9-9
\ 4 \ 4
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
(mefidlo) (¢lovek)

i

)

Obrazek 2 Variabilita systému méteni. [20]
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MSA (analyza systému méfeni) je experimentalni a matematicka metoda, ktera se pouziva
pro ovéfeni presnosti a stability vybraného systému meéfeni, posouzeni vhodnosti pouziti
konkrétnich méfidel pro dany ucel, oveteni zptsobilosti lidi, kteti méfeni provadéji a posouzeni
vybraného postupu méfeni. Namétena data by méla byt vyhodnocena z hlediska vychylent, stability
a linearity. Procesy, pouzivané nastroje a operatofi jsou hodnoceni z hlediska presnosti,
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (R&R). Vysledky méfeni nesmi byt ovlivnény métidlem,
osobou, kterd méfeni provadi nebo postupem méfeni. Analyza MSA musi byt provedena pied
samotnym méfenim, tedy pred samotnym sbérem dat. Zalezi vSak na charakteru problému a typu
procesu. [20]

MSA analyza je zalozena na statistice a matematickych vypoctech, coz mtize zpisobit
komplikace pii nasazovani metod. Proto kazdy vysvétlujici ndvod musi byt kvalitné zpracovan,
vysledky jsou pak jednoduse interpretovatelné a MSA ma vétsi piinos. Na zakladé vysledka MSA
analyzy se stanovi potiebna napravna opatieni, napiiklad specidlni Skoleni operatorti, kalibrace
nebo vyména méficiho pristroje, zavedeni nového postupu méfeni atd. [11]

MSA analyza obvykle zacind vybérem urcitého poctu vzorkd (5 — 10 ks). Je to
rozhodujicim parametrem, protoZe tento pocet a samotné vybrané kusy by mély charakterizovat
variabilitu procesu. Na vybranych vzorcich se opakované provadi méfeni parametrd a to riznymi
operatory, ale za stejnych podminek méfeni. Pak se vyhodnoti (viz obrazek 2), jestli vysledky
méfeni jsou stejné (opakovatelnost) a zda se jednotlivé vysledné hodnoty shoduji mezi sebou
(reprodukovatelnost).

Zékladni parametry, které se vyhodnocuji v pribéhu MSA analyzy:

> Opakovatelnost (podle normy CSN EN 12258-2): — shodnost za podminek, kdy nezavislé
vysledky zkousek jsou ziskany stejnou metodou na identické zkuSebni polozce ve stejné
laboratofi stejnym operatorem pouzivajicim stejné vybaveni v kratkém casovém intervalu.
> Reprodukovatelnost (podle normy CSN ISO 1998-2) — kvalitativné tésnost shody mezi
individudlnimi vysledky ziskanymi pii uplatnéni normalniho a spravného postupu toutéz
metodou na identickém zkouSeném materialu, ale za rozdilnych podminek pro zkousky

(rlizni operatori, rizné pristroje a riizné laboratore).

> Strannost (podle normy CSN P CEN/TS 16800) — rozdil mezi oéekéavanou hodnotou
vysledku zkousky nebo vysledku méfeni a pravou hodnotou.

> Linearita (podle normy CSN ISO 1998-6) — maximélni odchylka od pomysIné rovné &ary,
ktera spojuje nulovy bod méficiho rozsahu s koncovym bodem.

> Piesnost (podle normy CSN ISO 6107-2) — stupeti shody mezi vysledky ziskanymi
referen¢ni metodou a vysledky ziskanymi alternativni metodou na stejnych vzorcich. [18]

113 Statisticka regulace SPC

SPC je metoda kvality, ktera se pouziva pii méfeni, monitorovani a fizeni procest. Jedna
se 0 posun od detekéniho zkoumani statistickych hodnot k hodnoceni prevenénimu. Schopnost
piedem zareagovat na vyvijeni zmén vyrobniho procesu a zamezit piipadnym negativnim dopadiim
neshod napomaha kneustalému zlepSovani procesi. Statisticka regulace je zaméfena na
optimalizaci a neustélé zlepSovani procesti pomoci statistickych nastrojii pro analyzu namérenych
dat. [11]
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Nejpouzivangjsim nastrojem SPC analyzy je regulaéni diagram (viz obrazek 3), ktery
obsahuje vSechna naméfena data, kontrolni limity daného procesu a cilovou (stfedni) hodnotu.
Zé&kladnim predpokladem SPC je, ze vSechny proceSy maji variabilitu, ktera popisuje, jak jsou data
rozlozena kolem cilové hodnoty. [11]

341,6

UCL=341,5708
341,54

341,4
341,3
> 341,24 X=341,2
341,1 4
341,0 -

340,9 4

LCL=340,8292

340,8 1 T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Poradi

Obrazek 3 Ptiklad regulaéniho diagramu. [21]

Regulaéni diagram podle normy CSN ISO 6107-2 je dvourozmémy diagram pro
prezentaci charakteristik metody (poc¢tu nebo shodnosti) se zvolenymi regulacnimi mezemi nebo
mezemi ziskanymi vyhodnocenim nejistoty. [18]

Naméfena data jsou vynesena do grafu s pfedem stanovenymi kontrolnimi limity (horni
UCL a dolni LCL), které jsou uréeny hlavné schopnostmi samotného procesu, nikoliv zakaznikem
(specifikacni limity). Na vodorovné ose jsou vyneseny casy kontroly jednotlivych podskupin. Na
svislé ose jsou hodnoty vybraného parametru. Na regulacnim diagramu také mohou byt uvedeny
udaje o zavodu, stiedisku, strojich, ¢isle vyrobku, vyrobni operaci, sméné nebo operatoru. Pokud
data spadaji do oblasti mezi kontrolnimi limity, to znamena, Zze proces probiha podle ocekavani.
V opacném piipadé¢ je potieba najit pric¢iny variability procesu a odstranit je béhem optimalizace.
Mezi nejcastejsi problémy patii: neefektivni linky, nespravné postupy, nekvalifikovani operatofi,
nespolehlivy méfici systém atd. [6]

Postup provedeni SPC analyzy:

1) Definovani kli¢ového procesu

2) UrCeni méfitelnych parametrti procesu

3) Urceni metody méfeni a R&R

4) Urceni vhodné strategie pti méfeni parametrii

5) Shromazd’ovani namétenych dat a vykresleni SPC grafu

6) Vypocet kontrolnich limitt

7) Monitorovani zmén procesu

V prubéhu statistické regulace se na zaklad¢ datovych zaznamu z vyroby s ohledem na

zmetkovitost a informaci ziskanych od procesnich inzenyri a pracovnikti kvality ur¢i moznosti
zlepSeni stability a zplsobilosti procesu vyroby. Bude provedena identifikace specialnich pricin
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vyroby neshodnych produkti pomoci regulacnich diagramti a dalSich néstrojti kvality. Nasledné
bude stanoven index zpusobilosti procesu jako soucast dokumentace, kterd je pozadovana
zakaznikem.

Pomoci metody SPC dochazi k eliminaci ztrat ve vyrobé, snizeni zmetkovosti, zlepSovani
kvality, snizeni zbyte¢nych nakladu na nekvalitu, zvyseni stability procesti. Parametry vyrobki pak
odpovidaji ptedepsanym pozadavkiim, coz zvysuje i spokojenost zakaznikd.

114 Rozvijeni poZadavkii na kvalitu QFD

Pochopeni pozadavkli na kvalitu na zacatku faze planovani kvality je zasadni. QFD je
efektivni metodou, ktera se pouziva v prvni fazi APQP, jejimz cilem je pfeménit zakaznické a jiné
pozadavky na technické charakteristiky produktu. Pomoci QFD dodavatel shromazd'uje vstupy od
zakaznika o jeho pozadavcich a potiebach a planuje, jak na n€ reagovat z hlediska navrhu, vyvoje,
vyroby, servisu a komunikace. Cilem metody QFD je vyrabéni produkti v souladu s pozadavky,
naslouchat (slyset) ,,hlas zakaznika“,

QFD se vétsinou zobrazuje jako matice vzajemné propojenych pozadavki zdkaznika a
vlastnosti produktli nebo tzv. ,,dim kvality** (viz obrazek 4).

Pokoj 6
konflikt zajmi

| ]

Pokoj 2
Preklad
Pokoj 1 Pokoj 3 Pokoj 4
[ Hlas zdkaznika korelace mezi 1 a 2 konkurenéni

srovnani

zékaznika

Pokoj 5 technické srovnani

1 1 1 1 1
Pokoj 7 diileZitost (wvaha)

L L 1 l ]

T 1 1 1 1
Pokoj 8 kvantifikace
poZadavki

| | | | |

Obrazek 4 Dim kvality. [22]

Matice by méla byt zpracovana na zvladnutelné Grovni, coZ znamend, Ze nemusi obsahovat
ptili§ mnoho informaci, pak je mnohem jednoduseji interpretovatelna. Nejprve se zjisti zakaznické
pozadavky, které budou vepsany do levé ¢asti matice. Podle diilezitosti pro zakaznika je konkrétnim
pozadavkim prid€lena vaha. V horni ¢asti matice jsou uvedeny zakladni vlastnosti produktu. Mezi
levou a horni ¢asti jsou pak uréeny a vV matici zaznamenany vzajemné vztahy. [23]
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Tento proces se da pouzit na tirovni celého systému, subsystému nebo dokonce komponent.
Usporadani domu kvality se ale v nékterych pripadech miize mimé Lisit, 1 kdyz stejné zakladni
komponenty se pouzivaji témet v kazdé situaci.

Pouzivani metody QFD ma velkou vyhodu pro organizace. Pomoci ni se da posoudit, kde
je spolecnost dnes, pokud se jedna o uspokojeni prani a potieb zakaznikt. Po identifikaci silnych i
slabych stranek béhem vytvareni matice je mozné zacit uvazovat o tom, jak tyto slabiny fesit, aniz

by to néjakym zpiisobem ovlivnilo silné stranky. Z tohoto pohledu se da pouzit vyse zminény dim
kvality.
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2. HARMONIZOVANA FMEA ANALYZA

Metoda analyzy selhani a jejich moznych nasledkil, znama pod zkratkou FMEA (vychazi

z anglickych vyrazii Failure Mode and Effect Analysis), je metodou, ktera se zaméfuje na
minimalizaci technickych rizik a selhani a pomaha zvySovat bezpecnost a spolehlivost vyrobku
nebo procest. FMEA je urcena pro analyzu moznych vad produktu nebo vyrobniho procesu, uréeni
pricin a nasledku téchto vad, hodnoceni potencidlnich technickych rizik a stanoveni preventivnich
opatieni, ktera slouzi k odhalovani selhani jeste pred jejich vznikem.

YVVVV VY

Metoda FMEA napomaha plnit nésledujici cile:

Formulovani potencialnich vad, jejich pfi¢in a nasledku

Stanoveni priority pfi feSeni

Podrobny rozbor funkci produktu nebo krokt procesu

Stanoveni preventivnich opatieni a jejich ovéfeni v praxi

SniZzovéni nékladl a zvySovani spokojenosti zakaznikil

Systematizace prace pii navrhu nového produktu nebo procesu

FMEA je nastrojem, ktery je Siroce pouzivan v priamyslu, ale ma tato metodika nékolik

nevyhod a omezeni, protoze se jedna o subjektivni metodu, kterd se opira o znalosti a schopnosti
tymu, které nékdy nejsou dostacujici pro odrazeni skutecné situace v plném rozsahu.

>

Pii provadéni FMEA by méla byt respektovana nasledujici pravidla:

Jednoznacnost (formulovani popisu ma byt ziejmé, aby nedoSlo k moznym
nedorozumeénim)

Pravdivost (nasledky vad by mély byt popisovany vystizng)

selhani, kterd vyplyvaji z imyslného zneuZiti)

Uplnost (nesmi byt potencialni selhani zaml&ena, projekt je zpracovan v jeho plném
rozsahu)

Pokud je FMEA analyza dobfe zpracovana, lze ji pouzit pfi nasledujicim navrhu

obdobnych produktti nebo procesii (tzv. genericka ¢i zdkladni FMEA). Poctivé udélanda FMEA je
souborem technologického a konstrukéniho know-how.

V praxi se lze setkat se spolecnostmi, které dokazaly metodu FMEA velice efektivné

pouzivat, ale taky s firmami, kde FMEA neméla Zadny piinos. To jsou nejcast€jsi chyby pii aplikaci
metody FMEA, které muizou zptisobit jeji nizkou G¢innost:

VVVYVYVYYY

Management nepodporuje pouziti FMEA, napt. uvolnénim ¢lenil tymu.
FMEA je zpracovana oddé€lenim kvality samostatng, nikoliv tymove.
Prili§ obecny popis nasledki vad.

Vyznam vady je nespravné hodnocen.

Ishikawa diagram neni pouzivan.

Nespravné uréeni preventivnich opatieni.

Striktné se bere kriticka hodnota RPN. [14]
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2.1 FMEA produktii a procesti

FMEA analyza miize byt aplikovana s rozdilnym rozsahem zkouméni nebo zaméfent:
novy navrh produktu nebo novy proces (v plném rozsahu), nové pouziti existujiciho produktu,
technologie nebo procesu. Kupiikladu v novém prostiedi nebo novém vyrobnim misté. Jinou
aplikaci je, kdyz vznika ¢asteCnd zména stavajiciho produktu nebo procesu (kviili technickému
rozvoji nebo novym pozadavkiim od zékaznika).

V nasledujici tabulce jsou popsany dva zakladni piistupy k FMEA analyze: FMEA navrhu
produktu (DFMEA) a FMEA analyza procesu (PFMEA).

Tabulka 7 Typy FMEA analyzy [26]

DFMEA PFMEA
DFMEA analyza se provadi jest¢ pred
konstrukci samotného produktu. Produkt
(systém) se postupné rozd€li na subsystémy a
komponenty, aby bylo mozné rozpoznat
vSechna slaba mista designu, fetézce selhani, a
osetiit je nejefektivnejSim zpisobem. Soucasti

PFMEA analyza se zaméfuje na mozné vady,
které mohou vzniknout b&hem vyrobnich,
montaznich nebo logistickych  procest.
V ramci PFMEA je prozkouman kazdy krok
procesu, urcuji Se vSechny mozné zpusoby
jeho selhani a jsou stanovena nutna preventivni
opatfeni. Dokument PFMEA by mél byt
sestaven nejpozdéji ke dni zahdjeni nebo ve
fazi proveditelnosti, pied vlastni produkci.

systému mohou byt softwarové, mechanické
nebo elektrické subsystémy, které je taky
potieba prozkoumat. Analyzu provadi tym,
ktery ma zkuSenosti s vybranym produktem.

2.2  Strategie piechodu na harmonizovanou FMEA

FMEA se postupem ¢asu vyvijela a pronikala do odvétvi, pro které nebyla piivodné urcena.
Hromadné uplatnéni nasla nejen v primyslu, kde se stala soucasti projektové dokumentace
technickeé piipravy vyroby a planovani kvality a komunikace mezi dodavatelem a zdkaznikem.

Vzhledem k dynamice vyvoje a potieby neustalého zlepSovani dosud pouzivané pristupy
prestaly spliiovat pozadavky od vyrobcti, dodavateli a zainteresovanych subjekti. To byl impuls
pro piipravu nové verze FMEA, na niz spolupracovali dvé vyznamna sdruzeni plsobici v
automobilovém primyslu: AIAG a VDA spolu s Tier 1. [2] Podle normy CSN EN ISO 22300 Tier
1 (ptimy dodavatel) je poskytovatelem produktti nebo sluzeb piimo organizaci, obvykle na zakladé
smluvniho ujednani. [18]

Strategie prechodu na stran¢ dodavatelti automobilového primyslu na novou verzi je
takova, Ze existujici FMEA analyzy, které byly kompletné zpracovany podle predchozich
metodickych postupti, nemusi byt Gplné piepracovany, mohou zistat ve stejné podobé. Nové
projekty by mély byt feSeny podle noveé metody FMEA, pokud zakaznik nevyZaduje jiny specificky
ptistup, ktery je odlisny od dané metodiky. Doporucuje se, aby se pouzivala zakladni FMEA
analyza, kterd obsahuje znalosti organizace z predchozich podobnych projektli, coz by mohlo byt
dobrym vychozim bodem pro novou analyzu, ktera bude vytvorena na zakladé postupti uvedenych
V nové piirucee. [13]
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V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny hlavni rozdily mezi ptivodni FMEA analyzou a
jeji novou harmonizovanou verzi AIAG/VDA.

221 Sedmi-krokovy pFistup harmonizované FMEA

Postup provadéni harmonizované FMEA probiha v sedmi logicky po sob¢ nasledujicich a
navzajem provazanych krocich. Toto formalni rozdéleni postupu FMEA pomaha tymu efektivnéji
zpracovat konkrétni projekt navrhu a vyvoje produktu, resp. procesu. Nedodrzeni posloupnosti
krokti v cyklu vede k nekvalitnim zavérim a neGc¢innym opatfenim. KdyZ je posloupnost kroki
pevné dana, tym zacina pracovat systematicky a dokaze zpracovat FMEA analyzu kvalitn¢ a do
hloubky.

Zavedeni sedmi-krokového piistupu minimalizuje riziko nespravného urceni piipadnych
selhéni, jejich kofenovych pficin a nei¢innych preventivnich opatieni. Na druhé strané dany piistup
chrani tym pred vn&jsim tlakem na co nejrychlejsi uzavieni analyzy. [14]

Krok 1. Planovani projektu ’
SYSTEMOVA
Krok 2. Analyza struktury ANALYZA
Krok 3. Analyza funkci ’
Krok 4. Analyza selhani ’
ANALYZA
PORUCH A
Krok 5. Analyza rizik ZMIRNENI
RIZIKA
KOMUNIKACE
Krok 7. Dokumentace vysledka RIZIKA

Obrazek 5 Sedmi-krokovy ptistup FMEA.
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1) Planovani projektu

Na zac¢atku harmonizované FMEA analyzy nastupuje planovani projektu, které pomaha
s ohledem na limitované zdroje dosahnout minimalizace rizika a zabranit nutnosti piijimat napravna
opatfeni. Faze planovani projektu zahrnuje ur€eni rozsahu projektu, zvoleni objektu zkoumani
FMEA (systém, subsystém, komponenta atd.), stanoveni, které¢ produkty nebo procesy budou
v ramci FMEA provéiovany a vytvoieni podkladii pro analyzu struktury. [15]

Planovani projektu zac¢ina tzv. metodikou ,,.5T*:

> Utel (inTent) nebo ,,Pro¢ se déla dana FMEA analyza?*. NejdileZitgjsi je, aby na zacatku
analyzy ¢lenové tymu plné rozuméli G¢eltim dané FMEA.

» Terminy (Time) nebo ,,Kdy ma byt analyza kompletné zpracovana?*. Aby FMEA analyza
byla co nejefektivnéjsi, mél by to byt proces ,,pied udalosti* a nikoli ,,po skute¢nosti®,
protoze je mnohem snazsi provést zmeény v navrhu nebo procesu pred dokoncenim navrhu
nebo implementaci procesu.

» Tym (Team) nebo ,,Kdo jsou Elenové tymu?*. Tym FMEA by se mél skladat z ¢lent z
riznych obort, kteff maji znalosti a zkuSenosti vV dané oblasti. Manudl AIAG & VDA
poskytuje velké mnozstvi informaci o struktuie tymu, ¢lenech a jejich riznych rolech a
odpovédnostech.

> Ulohy (Tasks) nebo ,.Jaké ¢innosti budou provedeny?*. Sedmikrokovy proces nastindny v
manualu jasné identifikuje tikoly a vystupy v kazdé¢ fazi vyvoje FMEA. Tym by mél byt
také ptipraven sdilet informace s vedenim v rtiznych okamzicich procesu.

» Nastroje (Tools) nebo ,,Pomoci jakych nastrojii bude analyza provedena?*. Na trhu existuje
mnoho riznych softwarovych nastrojti, které 1ze pro vyvoj FMEA pouZit. V nékterych
ptipadech organizace vyvijeji svijj vlastni interni software nebo pouZzivaji tradicni excelové
tabulky.

Planovani projektu je zakladnim krokem pro provadéni dalSich krokd analyzy. Identifikace
jejiho hlavniho zameéftenti se Casto provadi na zaklade predchozich zkusenosti a ponauceni (Lessons
Learned). Tym by mél jasn€ definovat, co bude do analyzy zahmuto a co bude vylouceno, coz by
mélo byt zjisténo béhem analyzy rozhrani. [15]

2) Analyza struktury

Druhym krokem harmonizované FMEA je analyza struktury produktu nebo procesu,
b&hem které se provadi graficka vizualizace objektu analyzy. Systém se rozd€li na podsystémy a
komponenty (DFMEA), v procesech budou definovany procesni kroky (PFMEA). K tomu slouzi
strom struktury, strukturni a blokova schémata nebo diagramy procesu. Format neni
standardizovany, proto se miize v riznych organizacich lisit véetné pouziti symbold a jejich
vyznamu. Béhem analyzy struktury zakaznik a dodavatel spolupracuji na trovni inzenyrskych
tymu (rozhrani odpovédnosti). [15]

Strom struktury (viz obrazek 6) se da predstavit jako systém hierarchicky propojenych
prvki, z néhoz je mozné snadno pochopit, jak vzajemné souvisi kroky procesu nebo komponenty
produktu. Pfedevsim se jedna o strukturu, ke které budou v dal$im kroku pfifazeny funkce. [15]
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1. Polozka procesu 2. Krok procesu
systém, subsystém, dil, komponent ¢islo stanice a nazev prvku 3. Prvek provadéni éinnosti
nebo nazev procesu "Vybrany prvek" 4M

Obrazek 6 Strom struktury (formular). [15]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejzakladnéjsi symboly, které miizou byt pouZity pii
sestrojeni vyvojovych diagramii procesu (Process Flow Diagram). Jak uZ bylo zminéno, vyznam
symbold se mize lisit v zavislosti na druhu diagramu a standardech konkrétni organizace.

Tabulka 8 Zakladni symboly vyvojovych diagramt

Symbol Vyznam

Q Vyrobni operace
|:> Transportovani

<> Zkouska parametrii procesu
A Skladovani

3) Analyza funkci

Tretim krokem harmonizované FMEA je analyza funkce. Provadi se graficka vizualizace
funk¢nosti produktu nebo procesu pomoci P-diagramu, stromu funkci (viz obrazek 7) nebo
vyvojového diagramu a pritazeni pozadavkl nebo charakteristik funkcim. Nasledné se identifikuje
kaskada rizik od vyrobce az do konecného uZzivatele, jsou také prezkoumana vstupni rozhrani a
vystupy funkce nebo systému. Tym muize propojit urcité konstrukéni prvky s funkénimi
pozadavky, coz se da udélat pomoci korelacni matice nebo rozvijeni poZzadavk na kvalitu (QFD).

Aby bylo mozné spravné popsat funkce procesu, tym musi mit informaci o veskerych pozadavcich
internich, externich a finalnich zakaznik. [15]

Funkce popisuje predevsim k cemu je urcen dany proces nebo krok procesu. Tento popis
by mél byt srozumitelny a jednozna¢ny pro vSechny c¢leny tymu, ktery provadi FMEA analyzu.
Doporuceny format slovniho vyjadieni je kombinace infinitivu ak¢éniho slovesa a podstatného
jména, které vyjadiuje funkci procesu (naptiklad vyvrtat otvor). Pied zahajenim analyzy funkci
musi byt shroméazdény nasledujici informace:

» Pozadavky na proces nebo produkt.
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» Funkce produktu nebo procesul.
» Informace o prostiedi.
» Pozadavky na bezpecnost prace operatora.

Pozadavek (Charakteristika) je vlastnosti nebo kvantifikovanym atributem vybraného
produktu. Rozdilem mezi charakteristikou a funkci je, ze charakteristika miize byt hodnocena nebo
méfena (méfeni charakteristik mtize byt provedeno i poté, co je produkt vyroben) a je vytvofena na
zaklad¢ znamé funkce. [15]

1. Funkee polozky procesu 2. Funkce kroku procesu 3. Funkce prvku provadéni
Funkce systému, subsystému, dilu, a charakteristika produktu Einnosti a charakteristika procesu
komponentu nebo procesu {kvantitativni hodnota je volitelna)

Obrézek 7 Strom funkci (formular).

4) Analyza selhani

Dalsim krokem FMEA je analyza selhani, kterou je potieba provést pro kazdou funkci
systému. Selhani funkeci se odvozuje z charakteristik produktu, které byly definovany v predchozim
kroku analyzy. Podle normy CSN IEC 60050-192 selhani systému je ztrata schopnosti fungovat
tak, jak je pozadovano. [18]

V této fazi bude vytvofen tzv. fetézec selhani a pomoci Ishikawa diagramu budou
definovany piislusné nasledky a piiciny selhani. Retézec selhani Ize nejlépe vysvétlit jako vazby
mezi selhanim, nasledky a potencialnimi pii¢inami selhani (viz obrazek 8).

Aby bylo mozné propojit selhéni s jeho u€inkem, méla by byt poloZena otazka ,,Co se
stane?, pokud kselhani viibec dojde. Stejnym zptisobem se da propojit selhani s jeho
pravdépodobnou piicinou, pokud bude polozena otazka ,,Pro¢ k poruse dochazi?*. Nasledek vady
vyjadiuje, co by mohl zakaznik zazit nebo vnimat, pokud k selhani viibec dojde. Tym by m¢l
predpokladat, Ze navrh je spravny, ale vada miize nastat (nemusi), protoze podle statistiky zadna
udélost nemtiZze mit nulovou pravdépodobnost. Je vhodné provést ovéteni Gplnosti seznamu vad,
coz se da udélat pomoci brainstormingu, vyuziti zkuSenosti zminulych projekti nebo
vyhodnocenim minulych reklamaci. Pfi¢inu vady je moZzné brét jako skutecnost nebo udalost, kviili
kter¢ se tato vada vyskytla, coz znamena, ze vada je jeji pfimym nasledkem. Pfi¢ina je vyznamnou
Casti fetézce selhani, proto by méla byt popséna co nejpresnéji, aby bylo mozné vcas nasadit vhodna
preventivni opatieni. [15]

Béhem analyzy selhani se predpokladd spoluprace mezi zékaznikem a dodavatelem o
nasledcich piipadnych vad, coz znamena, ze v tymu by mél byt takovy clovek, ktery by danou roli
spliioval. [15]

Analyza selhéni je dilezitym krokem celé analyzy, protoze je nutné pochopit souvislosti
vad, pri¢in a nasledku pro spravné vyhodnoceni miry rizika.
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3. Piitina (FC) v prvku
1. Nasledek (FE) 2. Vada (FM) v kroku procesu provadéni innosti

Obrazek 8 Strom selhani (formulaf). [15]

5) Analyza rizik

Jednim z nejhlavnéjsich krokli celého projektu je analyza rizik, protoze pravé v tomto
kroku budou vyhodnocena kritéria S, O, D (vyznam, vyskyt a odhalitelnost) a rizika podle matice
priorit (AP matrix). V tomto kroku budou piifazeny stavajici preventivni opatieni a opatfeni K
odhaleni neshody. V harmonizované FMEA analyze diraz je kladen na kritérium S, coz
predpoklada spolupraci dodavatele a odbératele hlavné o parametru ,,vyznam®. Tento parametr by
se m¢l odhadovat pomoci specialni tabulky P1 uvedené v nové FMEA ptirucce. Danou tabulku se
da rozsifit podle specifickych potieb konkrétni organizace (zjednoduSend verze tabulky P1 je
uvedena na konci této podkapitoly, pro stanoveni hodnot O a D se pouzivaji podobné tabulky P2 a
P3). Pro parametry S, O, D se pouZivaji stupnice od 1 do 10, pfi¢emz 10 vzdy vyjadiuje nejvyssi
prispévek k celkovému riziku. Vysledky riiznych tymu by se nemély porovnavat, protoze
pozadavky a podminky prace se vétsinou taky lisi, proto hodnoceni je docela subjektivni. [15]

Pfi analyze rizik bude vyhodnocen z hlediska S, O, D kazdy fetézec selhani z pfedchoziho
kroku, budou aplikovany ovladaci prvky detekce k feSeni potencidlnich pficin a zptsobil selhani,
nasledné budou stanovena potiebna preventivni opatfeni, coZ je v podstaté zakladem pro dalsi krok
FMEA analyzy, ktery se zabyva optimalizaci procesu. Existuji dvé rozdilné skupiny opatfent:
stavajici preventivni opatieni a stavajici preventivni opatfeni k odhaleni. [15]

Hlavni mySlenkou patého kroku je, Ze jediny zptisob, jak odstranit selhani, je eliminovat
pri¢inu selhani. Jinymi slovy, organizace by méla zjistit poruchu a jeji piicinu diive, nez se produkt
dostane k zakaznikovi. [15]

Tabulka 9 Kritéria hodnoceni parametru S [15]

Dopad na Dopad na k éh,
S | Dopad p i Dopad na zavod prijemce opa lvla oncoveno
vlastni vyrobu uzivatele
Zdravotni nebo
10 bezpecnostni Zdravotni nebo bezpecnostni Ovlivnéni bezpe¢ného
riziko pro riziko pro pracovniky provozu a zdravi
Vysoky pracovnvlky’
Nedodrzeni “ g
., e Neplnéni pravnich
pravnich Nedodrzeni pravnich predpisti 4o s
9 e o predpisti tykajicich se
predpisii ve ve vyrobnim misté
, oy produktu
vyrobnim misté
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0 &
100 % v{robni Ods?vem mkzl na do‘f)u dsr St -
, T neZ jedna sména, vyzaduje Ztrata primami funkce
8 davky mtize byt s e
. opravu nebo vyménu dilti v produktu
. . . | nutne sesrotovat
Stiedné provozu
vysoky | SeSrotovani |y i linky do délky jedn
, méngnez 100 | 070 RPN | Zhorseni primami
% vyrobni ,y’ ;lel dﬂé v pmvozu funkce produktu
100 % vyrobni
davky mize byt .
Ztrata vedlejsi funk
6 nutné Odstavent linky do jedné hodiny VoSt Tutfeee
. produktu
prepracovat
mimo linku
Ptepracovani
r W v 1 ]k’ W 7
Stredns | M€ TleZ 90 Velka pvr’avdepod(,)bm?tovyskytu Zhorseni vedlejsi
5 L, % vyrobni dalsich vadnych dilt, je funkee produkiu
: davky mimo pozadovano tiidéni P
linku
100 % vyrobni
da (ze byt | Nizka dépodobnost vy
vy mu,ze M avl?rav epo, © n(,)so VySk,ym Neptijatelny vzhled,
4 nutné dalsich vadnych dili, neni .
y R hluk, vibrace atd.
prepracovat pozadovano tfidéni
pfimo na lince
Prepracovani
méné nez 100 Velmi nizka pravdépodobnost | Tolerovatelng piijatelny
3 % vyrobni vyskytu dalsich vadnych dilt, vzhled, hluk, vibrace
Nizky dévky.pf”imo na neni pozadovano tridéni atd.
lince
Mirmé Zanedbatelna pravdépodobnost Mirmé ovlivnéni
2 nepifjemnostiv | vyskytu dalsich vadnych dilt, | vzhledu, hluku, vibrace
procesu neni pozadovano tridéni atd.
Velmi Neznatelny
1 nizky ejg:ail Y Neznatelny dopad Neznatelny dopad
Tabulka 10 Kritéria hodnoceni parametru O [15]
Predpoklad vysk
@] retpo . 3, vyskytu Typ opatieni Preventivni opatieni
priciny
10 Extrémné vysoky Z4dné Z4dné preventivni opatieni
9 Preventivni opatfeni ma nizkou
Velmi vysoky Pravidla jednéni efektivnost s ohledem na
8 predchazeni pfi¢inam vady
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7 Preventivni opatfeni ma stiedni
Vysoky efektivnost s ohledem na
6 Pravidla jednani nebo predchazeni pti¢inam vady
5 technické opatient Preventivni opatient je efektivni
Stredni s ohledem na predchazeni
4 pri¢indm vady
3 Nizky Osvédcené postupy: | Preventivni opatfeni ma vysokou
_ pravidla jednani nebo efektivnost s ohledem na
2 Velmi nizky technické opatieni predchazeni pfi¢inam vady
Preventivni opatfeni ma
extrémné vysokou efektivnost
s ohledem na predchazeni
L e, o L, pfi¢inam vady prostiednictvim
1 Extrémné nizky Technické opatteni navihu produktu nebo procest,
z4mér preventivnich opatfeni —
vada nemiize vzniknout z dané
priciny
Tabulka 11 Kritéria hodnoceni parametru D [15]
D Schopn.o St Zralost me,t0,dy Moznost odhalovani
odhalit odhalovani
Metoda zkouseni
10 nebo kontroly neni Vadu neni mozné odhalit
stanovena nebo
neni znama
Velmi nizka Neni
pravdépodobné, Ze Vadu Ize odhalit ndhodnymi nebo
9 metoda kontroly obcasnymi kontrolami s malou
nebo zkouseni pravdépodobnosti
vadu odhali
Kontrola ¢lovékem (vzhledova, hmatova,
3 sluchova) nebo uziti ruéniho méfeni
(atributivnich nebo spojitych veli¢in), ktera
Metoda zkouseni by méla odhalit vadu nebo jeji pticinu
Nizka nebo kontroly Odhalovéni pomoci technického zafizeni
nebyla prokazana (poloautomaticka kontrola s potvizenim
. jako efektivni svételnou nebo zvukovou signalizaci atd.),
nebo pouZiti kontrolnich zafizeni jako
naptiklad souradnicové méfici zaiizenim,
ktera by mela odhalit vadu nebo pficinu vady

28




Stiedni

Metoda zkouseni
nebo kontroly byla
prokéazana jako
efektivni

Kontrola ¢lovékem (vzhledova, hmatova,
sluchova) nebo uziti ru¢niho méfeni
(atributivnich nebo spojitych veli¢in), ktera
by méla odhalit vadu nebo jeji piicinu

Odhalovani pomoci technického zatizeni
(poloautomaticka kontrola s potvrzenim
svételnou nebo zvukovou signalizaci atd.),
nebo pouziti kontrolnich zafizeni jako
napriklad soufadnicové méfici zafizenim,
ktera by méla odhalit vadu nebo pric¢inu vady

Vysoka

Systém se ukézal
jako efektivni a
spolehlivy

Automatizovana metoda odhalovani, ktera
odhali vadu v nasledujicich krocich
zpracovani produktu nebo identifikuje
produkt jako neshodny, produkt postupuje
procesem do mista vyfazeni zamitnutych
dild, neshodny produkt bude kontrolovan
robustnym systémem, ktery zabrani tiniku
vadnych dili z vyroby

Automatizovana metoda odhalovani, ktera
odhali vadu v pracovni stanici, zabrani
dalsimu zpracovani nebo identifikuje
produkt jako neshodny, produkt postupuje
procesem do mista vyfazeni zamitnutych
dild, neshodny produkt bude kontrolovan
robustnym systémem, ktery zabrani tiniku
vadnych dild z vyroby

Automatizovana metoda odhalovani, ktera
odhali pfi¢inu vady a zabrani vzniku vady
(neshodny dil) pted spusténim vyroby

1 Velmi vysoka

Dil s vadou se ned4 fyzicky vyrobit, navrh produktu nebo procesu
nebo metody odhalovani prokézaly, ze odhali vadu nebo jeji

pricinu prakticky vzdy

Tabulka 12 Stanoveni priority opatieni AP [15]

Predpoklad Priorita
Dopad na S oS H&in 9) Schopnost D opatreni
produkt vyskytu priciny odhalit P
vady AP
— leill’z'm' 70| H
) xtrémné vysoky —
9-10 8-10
Vysoky velmi vysoky Stredni 5-6 H
Vysoka 2-4 H
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Velmi vysoka 1 H
Nizka-velmi
7-1
nizka 0 H
Vysoky 6-7 Stiedni 5-6 H
Vysoka 2-4 H
Velmi vysoka 1 H
Nizka-velmi
nizka 7-10 H
Stredni 4-5 Stredni 5-6 H
Vysoka 2-4 H
Velmi vysoka 1 M
Nizka-velmi
nizka 7-10 H
Nizky 2-3 Stredni 5-6 M
Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
) Velmi vysoka-
Velmi nizky 1 . 1-1
© velmi nizké 0 L
Nizka-velmi
N ’ HiZka 7-10 H
XVZE?C szil;y_ 8-10 Stredni 56 H
Y Vysoka 2-4 H
Velmi vysoka 1 H
Nizka-velmi
nizka 7-10 H
Vysoky 6-7 Stredni 5-6 H
Vysoka 2-4 H
Velmi vysoka 1 M
Nizka-velmi
Stredné v | 7-8 7-1
edné vysoky nizka 0 H
Stredni 4-5 Stredni 5-6 M
Vysoka 2-4 M
Velmi vysoka 1 M
Nizka-velmi
nizka 7-10 M
Nizky 2-3 Stredni 5-6 M
Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
. Velmi vysoka-
Velmi nizky 1 1-1
elmi nizky velmi nizka 0 L
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Nizka-velmi

- ’ ik 7-10 H
o VZ(S)EI;Y_ 8-10 Stredni 56 H
v Vysokd 24 M
Velmi vysoka 1 M
Nizka-velmi
ik 7-10 M
Vysoky 6-7 Stiedni 5-6 M
Vysoka 2-4 M
Velmi vysoka 1 L
PR Nizka-velmi
Stfedné nizky | 4-6 nizka 7-10 M
Stredni 4-5 Stredni 5-6 L
Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
Nizka-velmi
ik 7-10 L
Nizky 2-3 Stredni 5-6 L
Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
. Velmi vysoka-
Velmi nizky 1 1-10
elmi nizky velmi nizk4 L
Nizka-velmi
- ’ ik 7-10 M
szﬁﬁe szil;y_ 8-10 Stiedni 56 M
Y Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
Nizka-velmi
ik 7-10 L
Vysoky 6-7 Stredni 5-6 L
Vysoka 2-4 L
Nizky 2-3 Velmi vysoka 1 L
Nizka-velmi
ik 7-10 L
Stredni 4-5 Stredni 5-6 L
Vysoka 2-4 L
Velmi vysoka 1 L
lek?-vc?lml 710 L
Nizky 23 nizkd
Stredni 5-6 L
Vysoka 2-4 L
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Velmi vysoka 1 L
) Velmi vysoka-
Imi nizky 1 11
Velmi nizky velmi nizks 0 L
Velminizky | 1 Velmi nizky 1 Viﬁ;"i‘l’: 1-10 L

6) Optimalizace

Po analyze rizik nasleduje krok optimalizace vybraného produktu nebo procesu. V tomto
kroku tym postupné rozebere vysledky analyzy rizik a ur¢i potfebna opatieni, ktera jsou nezbytna
pro zmirnéni rizik. Tym se mtize rozhodnout pro nasazeni opati'eni, ktera zlepsi vyrobek, ale nemusi
nutné snizovat rizika. Zvolena napravna opatieni budou nasledné implementovana. Opatieni musi
byt konkrétni, mefitelnd a realizovatelnd. Kazdému opatfeni se pfifadi termin dokonceni a
zodpovédna osoba, ktera zajist'uje realizaci opatieni a garantuje, Ze status opatieni je aktualizovan
(viz tabulka 13). Po nasazeni preventivnich opatfeni bude vyhodnocena jejich efektivnost.
Kone¢nym vysledkem optimalizace je proces, ktery minimalizuje rizika vyroby. [15]

Tym by mél stanovit odpovédnosti a terminy realizace FMEA a vyjadiit se vzdy k realizaci
¢i nerealizaci vSech zvolenych opatfeni. Terminy dokon¢eni musi byt realistické a v souladu
s harmonogramem projektu. Tym se taky miize rozhodnout, ze v daném konkrétnim ptipadé nejsou
potiebna zadné opatfeni. Pak by to mélo byt vysvétleno v zaloZce ,,Poznamky*. Optimalizacni
opatfeni jsou nejucinngjsi, kdyz odstranuji efekt selhani, snizuji vyskyt selhani a zvySuji jeho
detekci. [15]

Tabulka 13 Status opatteni [15]

Status Popis
Otevieno Zatim neni stanoveno Zadné opatieni.
atfeni bylo definovano, ale nebylo o ném
V rozhodovani Op Y . Y
zatim rozhodnuto.
. atfeni stale neni zavedeno, ale bylo o ném
V realizaci Op Y
rozhodnuto.
atfeni bylo zavedeno a nasledné byla
Uzavieno Op Y . . Y
vyhodnocena jeho efektivnost.
Tym se rozhodl, Ze opatfeni nebude
Nezavedeno ym _ ,p
realizovano.

Pokud se opatieni bude pfifazen status ,,uzavieno®, ma se znovu vyhodnotit parametr O a
D a stanovi se nova priorita opatieni, pokud je to pozadovano. Podstatou optimalizace je
vyhodnoceni efektivnosti kazdého zavedeného opatieni. Jen po ovéteni vSech opatieni se status ,,v
realizaci‘ muze zménit na status ,,uzavieno*.
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7) Dokumentace vysledku

Poslednim krokem harmonizované FMEA je dokumentace vysledkt, o kterych bude
diskutovano se zdkaznikem, resp. odbératelem. Zaveérem celého projektu je sumarizace a zejména
komunikace vSech dosazenych vysledkt, stanoveni obsahu dokumentace, zdokumentovani
napravnych opatfeni a vyhodnoceni jejich u¢innosti.

Vsechny vysledky analyzy by mély byt shrmuty v zadveéretné zprave, ktera slouzi pro
komunikaci mezi oddélenimi organizace a také mezi organizacemi. Pro zpravu FMEA neexistuje
standardni format. [15]

Obsahem zavérecné zpravy miize byt: posouzeni spoluprace mezi tymy a zakaznikem,
shrmuti vysledku a novych znalosti v porovnani s ptivodnimi cili FMEA, posouzeni splnéni 5T,
shruti zjisténych selhani a ptijatych opatieni ke zmiméni rizika, struény popis pouzitych metod,
shrnuti naasovani FMEA analyzy, seznam a odpovédnosti ¢lenti tymu, popis odvozeni funkce atd.

Obsah dokumentace, specifické pozadavky organizace, ¢tendii a dalSi podrobnosti by
mély byt predem dohodnuty mezi zainteresovanymi stranami. [15]

2.2.2 Prechod rizikového ¢isla RPN na prioritu opati‘eni AP

V predchozi verzi FMEA analyzy jednim z nejdilezitéjSich parametrti je rizikové ¢islo
RPN (Risk Priority Number). RPN miize nabyvat hodnot v rozmezi od 1 do 1000 a pocita se jako
sou¢in vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti konkrétni vady. Pak se RPN porovnava s kritickou
hodnotou, ktera je urCena zakaznikem. Tym se predev§sim zaméfuje na vady, jejichz rizikové ¢islo
piekrocilo kritickou hodnotu, a nasledné stanovuje takova opatieni, aby bylo mozné to riziko
maximalné snizit. D4 se fict, ze RPN urcovalo miru zavaznosti analyzovaného problému a urovalo
prioritu, s jakou je potieba zavést preventivni opatieni. [14]

V harmonizované verzi FMEA uz ukazatel RPN nevyskytuje, coZ je spravnym feSenim,
protoze RPN ma nékolik nevyhod, jako je napriklad pridéleni stejné vahy vSem tfem kritériim S, O
a D a subjektivnost uré¢ovani RPN. Pokud se pracuje na komplexnéj$im a rozsahlejsim projektu je
velmi problematicky urcit poradi aktivit pro preventivni opatfeni pouze na zakladé hodnoty RPN.
[14]

Nové kritérium priority opatieni AP (Action Priority) odstranuje vyse uvedené nedostatky.
AP dava vetsi vahu kritériu S (Severity), tedy zavaznosti, protoze prevence selhani je zakladnim
zamérem minimalizace rizika. AP tabulky obsazené v nové piirucce berou v Gvahu vsechny
kombinace S, O a D. Kazda organizace by méla pracovat s tabulkami vyznamu, vyskytu a detekee,
které jsou uvedeny v oficialni ptiru¢ce AIAG/VDA. Pokud bude potieba tyto tabulky upravit podle
specifickych pozadavkii nebo potieb, tym by mél peclivé prezkoumat i tabulku priority opateni
(AP). [14]

DalS8im rozdilem mezi piistupem opirajici se o €islo priority rizika (RPN) a priority opatfeni
(AP) je rozdéleni predem urcenych priorit do tfi skupin: High, Medium a Low:

» Vysoka priorita (H) — opatfeni musi byt definovana.
» Stiedni priorita (M) — opatieni jsou doporucena.
» Nizka priorita (L) — opatfeni nejSou nezbytné nutna.
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Takové rozde€leni do kategorii H, M a L jesté vic konkretizuje postup nasazeni opravnych
opatfeni, ale neni to hlavnim t¢elem tabulky priorit AP. Podstatou je stanoveni priorit potiebnosti
opatfeni ke snizeni rizika. [14]

Pristup uvedeny v nové ptiruccee usnadnil praci tymt, protoze je jasnéjsi, ktera opatieni maji
byt zavedena okamzité a ktera pozdé&ji. Proces urCovani priority uz neni tak subjektivni.

2.2.3 Metoda pro monitorovani a odezvu systému FMEA-MSR

FMEA pro monitorovani a odezvu systému nebo FMEA-MSR dopliiuje DFMEA a
zvazuje, jak mohou systémy selhat, kdyz jsou pouzivany zakaznikem. Tato metodika by méla
pomahat udrzovat systém v bezpecném stavu béhem provozu a fungovat v souladu s predpisy.
FMEA-MSR analyzuje potencialni poruchy, které se mohou vyskytnout za normalnich provoznich
podminek a jejich odpovidajici vliv na systém. Hlavnim cilem MSR analyzy je ur€it, zda milize
koncovy uzivatel nebo systém zjistit selhani, pokud k nému dojde. [14]

Zakladem MSR analyzy je fetézec selhani, pomoci n¢hoz jsou popsany vazby mezi
samotnym selhanim, jeho pfi¢inou a nasledkem. Pomoci MSR analyzy se monitoruje funk&nost
systému, detekovatelnost poruch béhem provozu a schopnost ke zmirnéni nebo snizeni zavaznosti
selhani (viz obrazek 6). [14]

R -

Je systém schopen '
detekovat danou poruchu?

OBJEKT
ZKOUMANI

Obrézek 9 Pribéh FMEA-MSR. [15]

V ramcich standardni DFMEA se analyza rizik provadi prostiednictvim hodnoceni
zavaznosti, vyskytu a detekce. FMEA-MSR pristupuje k analyze rizik jingym zptsobem. Metodika
FMEA-MSR vyuziva SFM (Severity, Frequency, Monitoring) k odhadu rizika selhani a stanoveni
priority dalSich opatfeni. Novy format formulaii pro FMEA-MSR byl upraven tak, aby byl v
souladu s metodou SFM. Metodika pouziti AP tabulek zlistava v zasad¢ stejna. [14]

MSR analyza byla ptidana do nové prirucky, aby byly splnény vSechny bezpecnostni cile,
jak je poZzadovano normou ISO 26262. Tato norma se vztahuje na Zivotni cyklus elektrickych a
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mechanickych systémtl souvisejicich s bezpecnosti. Zatimco ISO 26262 je standardem pro
automobilovy priimysl, zavedeni koncepti funk¢ni bezpecnosti do studie FMEA je dobry napad
pro jakykoli primyslovy segment. Studie MSR vyuziva stejny sedmikrokovy proces
harmonizované FMEA analyzy definujici metodiku provadéni DFMEA a PFMEA s vyjimkou
kroku 4 (Analyza poruch) a kroku 5 (Analyza rizik). [14]

2.24  Duraz na ¢tyri kategorie pricin

Metoda 4M se pouziva v systémové FMEA analyze vétSinou ve tvaru rybi kosti (Ishikawa
diagram) a je pomocnym nastrojem pii urcovani potencialnich nebo pravdépodobnych piicin
selhani, které ve velkém podilu mizou nastat kvili lidskému faktoru, organizaci prace nebo
pracovisté, dobou kontroly, nespravnému navrhu procesu nebo produktu atd.

Vsechny vyse uvedené a jiné potencidlni pri¢iny mtizou byt seskupeny do 4M kategor,
mezi niz patii: Man (¢lovek), Machine (stroj), Material (material) a environMent (prostiedi). Tyto
kategorie se Casto pouzivaji v diagramu pfifin a nasledkt (viz obrazek 7). Pro identifikaci
potencidlni pric¢iny se pouziva technika brainstormingu, pfi kterém moderator klade provokativni
otazky, tykajici se vSech faktorti 4M, coz podnécuje tym k premyslent:

> Clovék (obsluha stroje, pracovnik nachystani materialu, pracovnik adrzby atd.):
1. Jaka je pravdépodobnost, ze bude pouzit nespravny dil?
2. Je mozné dil namontovat nespravné nebo nezamontovat viibec?
3. Je mozné dil poskodit?
4. Je mozné pouzit nespravny material?
» Stroj (méfici zafizeni, zkuSeni zafizeni, robotické nastroje, zasobniky, piipravky atd.):
1. Dalo by se spustit stroj manualng?
2. Jaka je pravdépodobnost vyskytu chybnych vstupnich dat?
3. Jemozné, ze se proces n¢jak prerusi?
» Material (olej, pomocné latky pro vyrobu, roztoky a oplachové tekutiny, montazni tuk
atd.):
1. Je mozné pouzit nespravny material?
2. Je mozné pouzit mnoho nebo mélo materialu?
3. Je moZné pouzit dany material na nespravném pracovisti?
4. Je moZzné nepouzit Zadny material?
» Prostiedi (teplota, hluk, vlhkost, prasnost, znec¢isténi atd.):
1. Jeprostredi dostate¢né bezpecné z hlediska prasnosti nebo kontaminace vzduchu?
2. Je osvétleni vhodné pro pInéni tlloh?
3. Je mozné poskozeni dili v disledku vlhkosti prostiedi?

Jak je ziejmé z obrazku 10 mozné pfiCiny jsou prezentovany i na ruznych urovnich
(pfipojenych vétvich). Vngjsi vétve jsou piicinou vnitinich vétvi, nejvzdalendjsi vétve urcuji
potencidlni piicinu ve vétsim detailu.

Pomoci metody 4M se da analyzovat existujici problémy, ur¢ovat jejich hlavni piiciny,
zvysovat znalosti 0 procesu a jeho parametrech. Jedna se o nastroj, ktery se zaméfuje spise na
kauzalitu, spiSe na pri¢iny, nez na priznaky ¢i symptomy. [15]
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Obrazek 10 Metoda 4M.

Nevyhody harmonizované FMEA analyzy

Jednim z hlavnich problémi nové piirucky je software. Cilem autorti harmonizované
FMEA byla moznost vyuZivat pro dokumentaci 1 nadale Excel, proto zakladni FMEA
formulafe byly zpracovany praveé jako xIs soubory. Praktické pouzZiti téchto formular je
ale neprehledné, zdlouhavé a obtézujici. Harmonizovand verze FMEA je mnohem
pii zpracovani. [13]

Dalsim problémem je moznost vyberu z nékolika formulait. Takovy piistup je matouci a
miize mit za nasledek zbytecné diskutovani o tom, jaky formular by mél byt finaln¢ pouzit,
proto by bylo lepsi jit cestou jednoho jediného formulate pro vsechny organizace.
Terminologie v nové pifruee je zbyteéné slozita. Cesky preklad to zkomplikoval jests vic,
pracovniku dalsi otazky. [13]

Harmonizovana FMEA analyza je stale dost subjektivni, jako 1 pfedchozi verze, protoze
matice AP je v piirucce navrzena znovu na zaklade tabulek S, O, D. Kviili tomu, Ze spousta
organizaci stale bude pouzivat svoje vlastni hodnotici tabulky, které jsou vhodné jenom pro
jejich specifické vyrobky nebo procesy, navrzena AP matice uz nebude univerzalni pro
vSechny, a proto nebude pouzitelna. [13]

Dals$im problémem nového piistupu je ocenéni rizika kategoriemi High, Medium a Low.
Vzhledem Kk tomu, Ze je ted” potfeba se fakticky vyjadiovat ke kazdému fadku FMEA
analyzy, to bude znamenat vétSi naroky na casové, finanni 1 lidské zdroje pii provadeéni
FMEA. [13]
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3. SOFTWAROVA RESENI

V této kapitole jsou popsana n¢ktera softwarova feseni, ktera Ize pouzit pro rozvoj DFMEA
nebo PFMEA a sledovani opatieni. Jsou to programy, které obsahuji celou fadu specializovanych
funkci a jednoduchych softwarovych néstroji. Nékteré organizace se zabyvaji tim, Ze rozviji svoje
vlastni databazova feSeni a vytvaii software. Kazdy ¢len tymu, ktery provadi FMEA analyzu by
mél mit znalosti tykajici se vybraného nastroje pozadovaného organizaci v konkrétnim projektu.

3.1 OMNEXAIAG-VDA FMEA SOFTWARE

Prvni software, ktery je v souladu s harmonizovanou verzi FMEA analyzy, byl navrzen
spolecnosti Omnex. Program AIAG-VDA FMEA (viz obrazek 11) pomaha spole¢nostem
analyzovat selhani a zmirfiovat rizika ve fazi procesu i navrhu FMEA. [7]

Spole¢nost Omnex prijala zmény FMEA s peclivosti, aby uZivateliim softwaru poskytla ty
nejlepsi sluzby. Program AIAG-VDA FMEA poskytuje intuitivni snadno pouZitelné rozhrani pro
vyvoj a spravu FMEA a je dopliikem softwaru AQUA PRO. [7] Software také poskytuje
nasledujici klicové funkce:

» Tymy mohou spolupracovat v realném ¢ase online.
» Inovativni pfistup k propojeni funkei jedinym kliknutim.
» Vicenasobny a $irsi pohled na funk¢ni analyzu a analyzu poruch.
» Strukturovana a tabulkova reprezentace vSech informaci.
» Vizualni vykreslovani z riznych hli pohledu na to, jak se funkce a porucha vzajemné

ovliviji.
— y m ~3 E=r s

sy T | | WEE
S ; Structure Functional
. - Analysis Analysis
= AIAG-VDA PFMEA Falue
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Results
Documentation " E V
‘ Optimization Risk Analysis

Obrazek 11 Pracovni prostiedi programu AIAG-VDA FMEA.

3.2 RELYENCE SOFTWARE pro AIAG & VDA FMEA

V Relyence FMEA (viz obrazek 12) je moznost do svych pracovnich listht FMEA piidat
prioritu opatfeni (AP). AP se da pouzit misto priority rizika (RPN) nebo ve spojeni s RPN.
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V tomto programu je taky mozné vytvorit svijj vlastni systém hodnoceni zavaznosti (S),
vyskytu (O) a detekce (D) nebo spolehnout si na vychozi nastaveni programu. V piipadé, pokud je
potieba pridat dalsi trovné AP nebo zménit kritéria pro stanoveni hodnoceni AP, da se to udélat
pomoci funkce piizptsobeni priority. Ve svych pracovnich listech FMEA je mozné také zvolit
svoje vlastni barevné oznaceni urovné priority pro lepsi prehlednost. [8]

Design Risk Criteria

Severity Occurence Detection RPN CustomBPN1 CustomBPN2 AP Levels

0 @ @
Insert  Delete Move Up Move Down Reset Copy from PFMEA
Severity Occurrence Detection -

Lower Upper Lower Upper Lower Upper Level ]
Bound Bound Bound Bound Bound Bound |
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Obrazek 12 Pracovni prostfedi programu Relyence.

Vyhody softwaru Relyence oproti excelovym tabulkam:

Pouzivani excelovych tabulek pii FMEA analyze ma znacné nevyhody ve srovnani s
nastrojem navrzenym specialné pro icely FMEA. Excel neni zaméfen na tymovou praci a v piipade
ptilis rozsahlého projektu se excelové tabulky vypadaji upIné nepiehledné. [8]

Oproti tomu software Relyence FMEA je navrZen s ohledem na organizaci a efektivitu a
poskytuje vSechny funkce potiebné pro podporu tymového pristupu k FMEA. [8]

3.3 APIS AIAG VDA 7-Step FMEA

APIS vyviji software FMEA od roku 1988. Pii navrhu svych produkti se zaméfuji na
prehlednost spolecnych soubort, které se da prohlizet v riznych editorech podle toho, co chce
uzivatel analyzovat a upravovat. To uzivateli umoziuje soustfedit se na urcité aspekty FMEA do
detailu a zaroven zachovat prehled o celém projektu. [9]

Pavodni pét krokta procesu vyvoje FMEA zistavaji jako kroky 2-6 aktualizovaného 7-
krokového procesu. Aby bylo mozné zdokumentovat, kterym prvkiim produktu nebo procesu je
vénovana pozomost FMEA a pro¢, zavedl APIS novy editor: ,,FMEA Scope Analysis“. Zde je
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mozné zadat data relevantni pro konkrétni projekt a urcit, které prvky vyzaduji ¢i nevyzaduji dalsi
analyzu. Protoze 1Q-Software propojuje informace ze vsech editord, je mozné propojovat data z
existujicich souborti. Totéz plati pro dalsi editory, jako je Editor blokovych diagrami, kde lze
importovat grafiku, jako jsou naptiklad diagramy rozhrani, které dale pomahaji porozumét danému
projektu. [9]

m 10-RM PRO - APIS Informatienstechnolagien GmbH [10000-50] - Management-Report: Monthly FMEA report - PEN
DX~ BEmGn TS E (OIS 0EY
ANBIU/MmE

Monthly FMEA report

Image
The following monthly report conveys the status of key figures and details from the FMEA,
The parameters used are determined by the following internal guidelines:

* INT10
* [NT50

General info

FMEA Project: [PEN

Date evaluated: [30.01.2020

Maturity level of FMEA using Quality Rules

Field labels Value (Hits) Walue (All) Value (%)
System elements without functions: ] 20 30,00
Functions and characteristics without failures: 5 47 10,64
Top failures with missing 5 rating: 0 12 -
Base failure(s) with missing action type: 2 19 10,53
Revision states with critical risk-matrix rank: 1 23 4783
Actions without a responsible and deadline: 10 23 43,48
Current status of deadlines

MaBnahmen insgesammt: 53

Open deadlines (all responsibles): 8

Percentage of open deadlines (all responsibles): 1509 %

Overdue deadlines (all responsibles): 0

Current risk levels

Action Priorities Value
AP = H: 2

AP = M: 3
AP=L: 6
Statistics

Frequency analysis AP

Obrazek 13 Pracovni prostfedi programu APIS AIAG VDA 7-Step FMEA.

Jakmile je proces optimalizace dokoncen, je dtilezité sdélit vysledky analyzy, aby bylo
mozné ovefit troven zpracovani FMEA a jak byla identifikovana a sniZena rizika. 1Q-Software (viz
obrazek 13) poskytuje nékolik zptisob, jak toho dosahnout. To zahrnuje pouziti Web Publisheru k

vytvareni soubordt HTML vybranych analyz nebo celé FMEA pripravené pro webovy prohlize¢
nebo export dat do excelovského souboru. [9]
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4. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast dané diplomové prace je zamétena na DFMEA analyzu trakéniho systému
MGU pro nizkopodlazni tramvaj. Analyza je provedena pri spolupraci S vyrobni a vyvojovou
spole¢nosti Skoda Transportation v Plzni. Vechny tGidaje uvedené v praktické &asti diplomové
prace jsou fiktivni a znazoruji sttedni hodnoty parametrti pouzivanych trakénich motoru.

Kvili rozdéleni DFMEA analyzy na kroky vsouladu se sedmi-krokovym
harmonizovanym pfistupem je vystup realizované analyzy piehledny ve formatu tabulkového
procesoru. Kompletni DFMEA analyza, ktera byla realizovéna je v piiloze €. 1.

4.1 Popis zkoumaného systému

Systém MGU se sklada z trakéniho motoru, vstupni spojky, dvoustupiiové prevodovky a
vystupni spojky (viz obrazek 14). Vystupni spojka je opatiena ¢elnim ozubenim, které prenasi
toc¢ivy moment na dvojkoli. MGU je uchycena do rému podvozku pomoci tfech silentblokd.

Prevodovka

Vystupni spojka
Vstupni spojka

Trakéni motor

Obrazek 14 MGU.

Tabulka 14 Charakteristiky MGU a pracovniho prostiedi

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni rychlost 85 km/h
Maximalni provozni rychlost 80 km/h
Maximalni moment na hiideli motoru 1000 Nm
Teplota okoli v provozu -25 az 40 °C
Maximalni nadmoiska vyska 1400 ma.s.|.
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Prliméma relativni vlhkost vozidla 75 %
Maximalni relativni vlhkost 100 %
Zivotnost 25 let
Najezd vozidla 50000 km/ 1 rok
Hladina akustického vykonu 95 dB(A)
Stredni doba mezi poruchami MTBF 185000 h

Hlavnim objektem zkoumani je trakéni motor (viz obrazek 15). V ramcich této diplomové
prace byl rozebran Ctyipolovy tiifazovy asynchronni jednoloziskovy motor s kotvou nakratko.
Hridel trakéniho motoru je pripravena pro montaz spojKy. Izolacni systém pouZity pro statorové
vinuti je v teplotni tfidé 200. Ugelem zafazeni latek do teplotnich tfid je spravné provedeni
elektrickych rozvodl v prostiedi s nebezpecim vybuchu. Rotor trakéniho motoru je ulozen v
jednom valeckovém lozisku a méd médénou klec nakratko. Lozisko je odolné proti loziskovym
proudiim.

Obrazek 15 Trakéni motor.

Soucasti daného motoru je jeho vlastni ventilacni a chladici systém 1C41, coZ znamena, ze
ventilace trakéniho motoru je realizovana pomoci vlastniho ventilatoru, ktery je umistén na htideli
trakéniho motoru a pracuje v obou smérech otaceni. Chladicim mediem je vzduch, jehoz maximalni
vstupni teplota nemusi prekrocit +40 °C.

Cely systém je navrzen pro zdroj napéti s proménnou frekvenci a sinusovym tvarem viny.
V daném konkrétnim ptipadé se jedna o napajeni z trakéniho ménice S proménnym kmitoctem (Viz
obrazek 16), ktery v dnesni dob¢ obsahuje fidici obvody s IGBT prvky. Pred tim se pouzivaly
tyristorové komutacni obvody. Sdalsim rozvojem polovodi¢ovych technologii, které se
zamétovaly na velké rozsahy vykon, se u vlakli zacaly pouzivat hlavné napétové stfidace (viz
obrazek 16).

Trakéni meéni€ poskytuje nésledujici ochranu trakéniho motoru:
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»  Ochrana pri poruse izola¢niho systému
» Ochrana proti prehfati v realném case (monitorovani teploty statorového vinuti)

»  Ochrana proti ptetizeni (omezeni to¢ivého momentu)
»  Ochrana proti ptekro¢eni maximalnich otacek

Vstupni
4Q méni¢

~ 25KV/S0HZ neeo ~ 15KV/167,Hz |
’ -

\/

DC meziobved

Brzdny ménic

I Odpornik

Obrazek 16 Schématické zapojeni obvodu asynchronniho trakéniho motoru. [17]

U modemnéjSich vlaka jsou trakéni motory napdjeny z ctyrkvadrantovych napétovych
méni¢h. Pak signal prochazi méniem frekvence, ktery se sklada z nasledujicich zakladnich ¢asti:
usmérmovac, meziobvod, stfida¢ a fidici pocitac, ktery je taky soucasti trakéniho ménice. Hlavnim
diivodem pro pouziti ménice frekvence je potteba plynulé regulace otacek trakéniho motoru.

DC meziobvod, coZ je v daném piipadé€ pulzni usmémovac vytvaii pulzujici stejnosmeémé
napéti. Ve stiidaci se stejnosmémé napéti pretvari na stiidavé s proménnou frekvenci a reguluje se
jeho velikost. Trakeni stfida¢ je mozné piedstavit jako sestavu vypinatelnych polovodi¢ovych
soucastek, které stiidave pripojuji k trakénimu motoru (zatézi) kladny nebo zaporny p6l zdroje.

V tabulce 15 jsou uvedeny zakladni parametry trakéniho motoru.

Tabulka 15 Zakladni parametry trakéniho motoru

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni konstrukéni 5000 RPM
otacky

Maximalni provozni otacky 4700 RPM
Teplotni tiida 200 -
Hmotnost ~350 kg

Moment setrvaénosti 0,5 kg.m?
Spojeni vinuti Y -
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Vykon 100 kw

Uginnost 935 %
Sdruzené napéti 3x420 VAC

Hlavni induk¢nost 45 mH

Trakéni motor je vybaven snimaCem teploty umisténym v zubu statoru a dvéma
otackovymi ¢idly Noris FAHU, ktera pro svou ¢innost pouzivaji Halltiv princip nebo princip
vitivych proudd. Snimac teploty obsahuje 2 snimace teploty Pt100, coz je platinovym odporovym
teplomerem. Méfeni teploty je zaloZeno na zméné odporu platiny vlivem teploty. Platina se voli,
protoze jeji odporova charakteristika vykazuje linedmi chovéni. Dany druh snimace je napajen
konstantnim proudem, a proto je mozné zménu odporu odvodit ze zmény napéti. Proud se voli
jsou v souladu s normou elektromagnetické kompatibility EN 50121-3-2:2006.

Dvoustupiiova kuzelo-Celni prfevodovka je spojena vstupni spojkou s trakénim motorem a
vystupni spojkou s napravou. Vystupni spojka pienasi toCivy moment a zaroven vyrovnava
relativni pohyby mezi prevodovkou a dvojkolim. Prevodovka je vybavena uchycovacimi body pro
upevnéni zakrytu podvozku.

Pro spojeni hridele rotoru trakéniho motoru s pastorkovou hiideli prevodovky se pouziva
vstupni spojka membranového typu. Vstupni spojka je na stran¢ motoru opatiena izolaci, kterd
zabranuje prichodu loziskovych proudi smérem do prevodovky, a prokluzovym pouzdrem na
strang ptevodovky, aby se zabranilo poSkozeni ozubeni zplisobenému zkratovymi momenty. Ob¢
poloviny vstupni spojky jsou nalisovany na piisluSnou hiidel a propojeny Sroubovym spojenim.

Ke spojeni MGU s napravou se pouziva vystupni spojka typu zubovo-paketova. Vystupni
spojka prenasi tocivy moment pies Celni ozubeni a je zajisténa k napravé dvojkoli centralnim
Sroubem.

4.2 Harmonizovana DFMEA analyza systtmu MGU
421 Krok 1. Planovani projektu

Prakticka ¢ast prace prezentuje Usili na vytvafeni DFMEA analyzy trakéni sestavy MGU
ve spolupréci s odborniky z firmy Skoda Transportation.

Béhem DFMEA je potieba urcit nejcasté)si selhani trakéniho motoru a dalSich pomocnych
elementt konstrukce MGU, definovat priciny téchto vad, urcit efektivni zptisoby snizeni hlu¢nosti
motoru, analyzovat stvajici preventivni opateni k pfi¢inam a jejich detekei, nasadit dalSi napravni
opatfeni ke zlepSeni funk¢nosti sestavy ve spravném potadi, které se urci podle parametru AP.

Provedeni DFMEA analyzy se nutn¢ opira o technickou dokumentaci, jako je predchazejici
FMECA analyza trakénich motorti, technické specifikace motorti, kusovnik konstrukénich dil
sestavy, analyza kriti€nosti trakénich motort a zdrojova data monitorovani funkénosti jednotlivych
soucastek.

Utelem dané FMEA analyzy neni zavedeni tiplné novych procesti pii vyrobé, montazi
komponent, udrzbé nebo skladovani ale pouze zlepSeni stavajicich procesii, piipadné vylepSeni
designu sestavy. Jedna se o navrh pii zavedeni novych opatieni, nikoliv redlné¢ zmény zkoumaného
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vyrobku kwviili omezenim pii procesu schvalovani. Navrh musi byt prioritn¢ zaméfen na zvySeni
spolehlivosti citlivych soucastek, snizeni hlucnosti elektrického motoru a dalSich komponent a
bezpecnost pracovnikd.

\ 2%

Zékladni informace o rozsahu dané DMEA analyzy:

Nézev organizace: Skoda Transportation a.s.

Vyrobni misto: Ceska republika, Plzeti 3 — Jizni Pfedmésti, namésti Emila Skody 2922/1,
30100

Modelovy rok: 2022

Predmét: Konstrukce trakéni jednotky

DFMEA datum zahajeni: 6. dubna 2022

DFMEA datum revize: 24. kvétna 2022

YV VYV VYV

Priifezovy tym: Pavel Suda (RAM/LCC specialista Skoda Transportation)

Patrik Cerny (RAM/LCC specialista Skoda Transportation)
Mikhail Riabov (zkusebni technik Skoda Transportation)

\ 2%

Transportation)

DFMEA identifika¢ni ¢islo: 192550
Odpovédnost za provedeni analyzy: Mikhail Riabov (zkuSebni technik Skoda

» Trida ochrany informace: diivémé
Pii planovani projektu byla pouzita metodika ,,5T*. (viz tabulka 16)

Tabulka 16 Definovani projektu DFMEA analyzy praktické ¢asti diplomové prace

Parametr Popis
Prezkoumani pro odstranéni moZnych zavad a chyb trakéniho
Ugel (inTent) systtmu. DFMEA se zaméii na konstrukéni a funkéni vady
trakéniho motoru, ktery se pouziva pro nizkopodlazni tramvaj.
Terminy (Time) Termin odevzdani kompletni DFMEA analyzy je kvéten 2022.
Clenové tymu jsou:
1) Pavel Suda (RAM/LCC specialista Skoda
Transportation)
Tym (Team) 2) Patrik Cemy (RAM/LCC specialista Skoda
Transportation)
3) Mikhail Riabov  (zkusebni technik  Skoda
Transportation)
1) Provést sedm krok harmonizované DFMEA analyzy
Ulohy (Tasks) 2) Vytvoiit prehledny excelovsky soubor DFMEA
analyzy
Nastroje (Tools) 1) Excel
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422 Krok 2. Analyza struktury

Béhem analyzy struktury byl zkoumany systém pro piehlednost rozdélen na dva
subsystémy: samotny trakéni motor plnici hlavni funkci a pomocné elementy konstrukce MGU,
které plni funkce vedlejsi. DalSim krokem analyzy struktury bylo rozclenéni vyse uvedenych
subsystémul na prvky provadéni ¢innosti (viz tabulka ¢. 17). Roz¢lenéni systému bylo provedeno
zpusobem, aby bylo mozné definovat vSechna selhani na pozadované trovni rozlisent.

Soucasti trakéniho motoru jsou: stator, rotor a snimace teploty a otacek, které jsou upevnény
piimo na motoru. Senzory do analyzy zahrnuty kvili zkuSenostem z praxe. Pravdépodobnost
poruchy téchto soucastek je vétsi kwviili jejich citlivosti a naroénym provoznim podminkam.
Pomocné elementy jsou: vstupni a vystupni spojka, dvoustupiiova pievodovka, systém chlazeni a
ventilace motoru a silentbloky, slouZici k uchyceni trakéniho motoru v podvozku.

Tabulka 17 Analyza struktury

Systém Subsystém Prvek provadéni ¢innosti

Stator
Rotor
Snimac otacek

Trakéni motor

Snimac teploty

MGU (Elektricka trakce) Vstupni spojka

Dvoustupnova prevodovka
Vystupni spojka

Pomocné elementy
konstrukce MGU

Systém chlazeni
Silentbloky

423 Krok 3. Analyza funkce

Dalsim krokem DFMEA je analyza funkce dil¢ich prvkd definovanych v predchozim
kroku. Kazdému prvku systému byla piifazena odpovidajici funkce.

Analyza funkce je zdkladem pro analyzu rizik, celkovy vystup je uveden v excelovském
souboru v piiloze €. 1 této prace. Kazda funkce je vyjadiena srozumitelné a jednoznacné. Nékterym
prvkim systému bylo piifazeno vice funkci, coz umozni definovat vice moznych vad ¢i selhani a
jejich pricin.

Funkci celého zkoumaného systému lze vyjadiit vSeobecné: trakéni jednotka MGU se
pouziva pro pohon tramvaje. Pro zjednoduSeni dalSitho zkouméni byl systém rozdélen na dva
subsystémy: trak¢ni motor, ktery plni hlavni funkci, coz je pfeména elektrické energie na
mechanickou a pomocné elementy konstrukce, které slouzi pro uchyceni a zapojeni trakéniho
motoru, propojeni zakladnich elementii konstrukce a zabezpeceni prenosu to€ivého momentu na
pohon tramvaje. Nasledné byly piifazeny funkce jednotlivym prvkiim zminénych subsystému (viz
tabulka 18, coz vede k detailni analyze selhani v kroku 4, kde potencialni selhani jsou zptsoby, jak
by mohly funkce selhat v negativnim smyslu slova.
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Tabulka 18 Analyza funkce

Funkce systému

Funkce subsystému

Funkce prvku provadéni ¢innosti

Je uren pro pohon
tramvaje. Datova
komunikace s VCU
pomoci instalovanych
cidel.

Je urcen na pohon tramvaje.
Realizuje preménu
elektrické  energie
mechanickou a zabezpecuje
prenos toCivého momentu
na pohon a brzdéni hnactho
dvojkoli.

na

Pevna cést elektromotoru. Tvoii Cast
magnetického obvodu a vytvaii rotujici
se  magnetické pole. Indukuje
indukovany proud na rotoru a tim jej
uvadi do pohybu.

Pohybliva ¢ést elektromotoru. Tvoii ¢ast
magnetického obvodu. V ose rotoru
prochazi hiidel, pomoci niz se prenasi
tocivy moment elektromotoru k dal§imu
vyuziti.

Poskytuje snimani otacek trakéniho
motoru. Spolehlivé detekuje klidovy
stav vozidla. V piipadé jeho pohybu
generuje impulzy pro detekci a dalsi
zpracovani.

Poskytuje sniméani teploty trakéniho
motoru. Signalizuje VCU o0 piehrati
motoru a poskytuje jeho nouzové
vypnuti v piipadé poruchy.

Uchycenti, pripojeni
elektromotoru,  propojeni
zékladnich element(
konstrukce,  zabezpeceni

prenosu toc¢ivého momentu
na pohon.

Spojuje hiidel rotoru trakéniho motoru
spastorkovou  hiideli  prevodovky.
Vstupni spojka je na strané¢ motoru
opatfena izolaci, kterd zabrafnuje
priichodu loZiskovych proudii smérem
do pievodovky, a prokluzovym
pouzdrem na strané pievodovky, aby se
zabranilo poskozeni
zpusobenému zkratovymi momenty.

ozubeni

Spojuje vstupni spojku s trakénim
motorem a vystupni spojku s napravou.

Prenasi toCivy moment na dvojkoli.
Spojuje MGU s napravou a vyrovnava
relativni pohyby mezi pfevodovkou a
dvojkolim.

Snizuje teplotu trakéniho motoru
pomoci ventilace vzduchem

Uchyceni MGU v podvozku
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424 Krok 4. Analyza selhani

Navazujicim krokem je analyza selhani. Pro realizaci byl vytvoren fetézec selhani (viz
tabulka 19). Na zaklad¢ analyzy struktury byly pro kazdy prvek systému definovany vSechny vady,
coz je ustfedni bod analyzy selhani. Nasledné byly stanoveny priciny zjisténych vad a jejich mozné
nasledky (mistni a kone¢né) pro provoz vozidla — provozu tramvajové jednotky.

Trakéni jednotka MGU se povazuje za celek a vyhodnocuije se hlavné z hlediska kriti¢nosti
na provoz tramvaje (analyza FMECA). Je-li v ptipadé poruchy piedpokladem poskozeni jednoho
elektrického motoru, miize t0 mit kriticky dopad na provoz, pokud tramvaj obsahuje jen dva
motory. Pokud se jedna o tramvaje obsahujici Ctyii trak¢ni motory, porucha neni kritickd, protoze
V ptipadé poruchy jednoho motoru neni ohrozena provozuschopnost vozidla. S ohledem na zadani

Po definovani nasledki a pricin piipadnych poruch byl stanoven parametr S (zdvaznost
poruchy), na néhoz je kladen diraz v harmonizované FMEA analyze. Hodnoceni parametru S neni
subjektivnim procesem. Jsou uréena kritéria, podle kterych se parametr snadno zvoli (viz tabulka
9). Vyhodnocoval se hlavné dopad na hlavni a vedlejsi funkei prvki a dalsi parametry jako hluk,
vibrace, vzhled atd. Spravné zvoleni parametru S je dileZité, protoze je to zakladem pro stanoveni
priority nasazeni opatieni K detekci ¢i prevenci (parametr AP). Vyhodnoceni parametru S je ¢asti
analyzy selhani kvili tomu ze zavaznost musi byt stanovena bez ohledu na vyskyt O a na
detekovatelnost D, které budou stanoveny az v dal$im kroku DFMEA.

Zéavaznost poruch statoru, rotoru a systému chlazeni motoru byla hodnocend stejnym
¢islem z ditvodu, Ze porucha ventilatoru zplisobi zahtivani motoru, coz miize mit kriticky dopad na
celou trakéni jednotku. Cidla a dal$i pomocné elementy konstrukce jsou hodnoceny mensim &islem
Z diivodu plnént jen vedlejSich funkct, které nemaji dopad na funk¢nost motoru samotného.

Priklad vysledkt 4. kroku analyzy je uveden v tabulce 19. Kompletni pohled poskytuje
dokumentace v excelovském souboru v priloze €. 1.

Tabulka 19 Analyza selhani

Uroveii
Nasledek zavaznosti Vada Pii¢ina
S
Poskozeni trak¢niho
motoru. Ztrdta piremény
elektrické energie. Ztrata . Nizky izola¢ni odpor vinuti
o g . Mechanicka L . p
rota¢niho pohybu hiidele a ., | statoru, zavitovy zkrat,
. ., 8 porucha vinuti | ., ., .
prenosu krouticiho statory pretizeni vinuti nebo priiraz
momentu, ztrata kroutictho statorové civky
momentu z  trakéniho
motoru na brzdéni dvojkoli
Mechanicka
Ztrata premeény elektrické o, Priraz ~ kabelu,  nizky
. P ,y . 6 porucha elektrického | . ., .
energie. Ztrata rotacniho . izolatni  odpor izolace
ptipojeni
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pohybu htidele a prenosu
krouticiho momentu

kabelu, chyba operatoru
montaze

Rozlomeni svaru,
nevyhovujici Unosnost,
porezita, trhliny, nekvalitni
Spoj

Mechanicka
porucha svarfované

kostry

Nedodrzovani postupti a
norem pri procesu
svafovani, chyba operatoru
pri  skladovani, pfenosu
nebo zapojeni

Poskozeni trakéniho
motoru. Ztrdta piemény
elektrické energie. Ztrata
rotacniho pohybu htidele a
prenosu krouticiho
momentu, ztrata krouticiho
momentu z  trakéniho
motoru na brzdéni dvojkoli

Zkrat mezi fazemi

Necistoty uvnitf
elektromotoru, otér, vibrace,
zablokovani rotoru nebo
prepeti

Zkrat vinuti se zemi. Ztrata
premeny elektrické energie.
Ztradta rotacniho pohybu
hiidele a prenosu krouticiho
momentu, ztrata krouticiho
momentu z  trakéniho
motoru na brzdéni dvojkoli

Vinuti uzemnéné do

kostry

Necistoty uvnitf
elektromotoru, otér, vibrace,
zablokovani rotoru nebo
prepeti

Poskozeni trak¢niho
motoru. Ztrdta piremény
elektrické energie. Ztrata

rotatniho pohybu htidele a
prenosu krouticiho

momentu, ztrata krouticiho
momentu z trakéniho
motoru na brzdéni dvojkoli

Preruseni jedné faze

Spalena pojistka, preruSeny
styka¢, prerusené elektrické
vedeni nebo Spatny spoj

Pruraz izolace kabelaze se
zemi, zkrat mezi fazemi

Mechanicka
porucha izolace

Nizky  izolaéni  odpor
pouzité izolace, odlisné
fazové napéti kwvili
nesymetrickému zatizeni

Ztrata premény elektrické
energie. Ztrata rotacniho
pohybu hfidele a prenosu
krouticiho momentu

Mechanicka
porucha hiidele
rotoru

PoSkozeni  hiidele  pii
Vyrobe, premistent,
mstalace nebo skladovani,
koroze, tepelné namahani

Ztrata kroutictho momentu
z trakéntho motoru na
pohon dvojkoli, nadmémé
otepleni povrchu

Mechanicka
porucha klece rotoru

Poskozeni médéné klece
nakratko béhem vyroby
nebo  zapojeni, koroze,
tepelné namahani
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Ztrata premény elektrické
energie. Ztrata rotacniho
pohybu hiidele a prenosu
kroutictho momentu

Mechanicka
porucha  ptedniho
Stitu (prasklina /lom)

Nadmémé napéti, unava
materidlu  predniho  Stitu,

koroze. Prichod
nadmérmého proudu,
tepelné namahani

Ztrata premény elektrické
energie. Ztrata rotacniho
pohybu htidele a prenosu
krouticiho momentu

Fyzicky kontakt se
statorem
elektromotoru

Pretizeni lozisek motoru,
nevyvazenost rotoru

Ztrata premény elektrické
energie. Ztrata rotacniho
pohybu hfidele a ptenosu
kroutictho momentu

Zablokovani rotoru
uvnitf statoru

Porucha lozisek, pietizeni
elektromotoru, motor nema
spravné napéti

Nema zadny vliv v piipadé
neposkozeni konektorti a
elektrického vedeni

Jiskieni rotoru
elektromotoru

Vibrovani rotoru v dasledku
velkych proudu pii jeho
nabc¢hu, pretizeni zdroje,
nerovnomémé  rozdéleni
proudl, zne€istény povrch

Ztrdta rotaniho pohybu
hiidele a pfenosu krouticiho
momentu, ztrata krouticiho
momentu z  trakéniho
motoru na pohon a brzdéni
dvojkoli

Mechanické
poskozeni
predniho/zadniho
loziska

Poskozeni ulozeni rotoru
Vv loziskach, zadieni, nebo
kolaps ptedniho / zadniho
loZiska, koroze, nespravna
manipulace a  mazani,
zneCiSténi, pricné zatiZeni,
nevyvazenost ventilatoru,
tepelné namahani,
nespravna udrzba

Ztrata  kontroly snimace
otacek, ztrata indikace
otacek trak¢niho motoru

Porucha ozubeného
vénce pro snimac
otacek

Nadmémé napéti, unava
materialu ozubeného vénce,
zaneseni  prostoru  Cidla
necistotami

Ztrata nebo  nespravna
indikace otacek trakéniho
motoru

Zadny, nebo falesny
signal

Elektricky zkratovany
snima¢, nebo elektrické
rozpojeni snimace

Ztrdta nebo  nespravna
indikace teploty trakéniho

Z4dny, nebo falesny
signal

Elektricky zkratovany
snima¢, nebo elektrické

motoru (Statoru) rozpojeni snimace

, Mechanicka Nedodrzovani postupti  a
Rozlomeni svaru, y , "

Y, , porucha svafované | norem pri procesu
nevyhovujict Uunosnost,

kostry

svafovani, chyba operatoru
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porezita, trhliny, nekvalitni
Spoj

pfi  skladovani, pienosu
nebo zapojeni, koroze

Piipadné posSkozeni Ccidel,
naruseni vlastnosti maziva,
ale ve vétSin€ pripadii nema
vliv. na funk¢nost kvili
uzemnéni celé sestavy

Priichod
loZiskového proudu
spojkou

Porucha izolace na strané
motoru

Rozlomeni svaru,
nevyhovujici ~ Unosnost,
porezita, trhliny, nekvalitni
spoj

Mechanicka
porucha svafované
kostry

Nedodrzovani postupti a
norem pii procesu
svafovani, chyba operatoru
pfi  skladovéni, pfenosu
nebo zapojeni, koroze

Nesplnéni pozadavkii na

Porucha lozisek, pietizeni

hluk, pfili§ hlu¢nd prace Hluk v ptevodovee | elektromotoru, opotiebeni
systému ozubeni
o . X Mechanicka porucha
Zvysenda spotieba oleje, svafovand Kostry.
destrukce a zablokovani Unik oleje . , oo ;
. e opotiebeni materialu, Spatna
hiidele a pist motoru b
tésnost konstrukce

, Nedodrzovani postupti  a
Rozlomeni svaru, C L, .

Iy , Mechanicka norem pri procesu
nevyhovujici Unosnost,

porezita, trhliny, nekvalitni
$poj

porucha svafované
kostry

svafovani, chyba operatoru
pfi  skladovéni, ptenosu
nebo zapojeni, koroze

Ztrdta rotatniho pohybu a

. ., Prokluzujici Opotiebeni materialu,
prenosu krouticiho ystupni spojka nespravna montaz spojky
momentu Vystupni spoj P POJ
Vzduch proudi nespravny o _

. P ) P W}jm, Ota¢eni  opacnym L ., )
smérem. Hrozi zne¢isténi Opacné zapojeni polarity

ventilatoru

smeérem

Neni  sprdvné  napéti,

necistoty, mechanicka

Ventilator se VI
Prehrati trak¢niho motoru - porucha vinuti, pretizeni
neroztoci o
elektrického obvodu,
nevyvazenost ventilatoru
) Neucinny vzduchovy filtr,
o . Mechanicka Y N Vvy
Prehrati trakéniho motoru o chyba montaze, prenosu,
porucha ventilatoru

skladovani
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L, ) Ventilator se spousti | Jeden nebo vice
Nespolehlivé chlazeni o ] i .
7 pouze v nékterych | vykonovych odporti
elektromotoru o ) .
rychlostech ventilatoru je nefunk¢éni
Ventilator bézi
Nespolehlivé chlazeni omalu nebo
D 7 |P _ "1 Vadné ublikové kartade
elektromotoru samovolné  méni
rychlost
Nevyvazenost, chyba pfi
Nesplnéni pozadavkll na skladovani a montdze,
hluk, pfili§ hlu¢na prace 4 Hlucnost ventilatoru | mechanicka zavada,
systému opotiebeni uhlikovych
kartaca
Malo presné fizeni a dale ) , .
. p’ . ) Mechanicka Unava materialu,
smeérova nestabilita vozidla, 4 ) . . , . .
Y , . porucha silentblokli | opotiebenti silentblokti
snizeni tlumeni vibrace

e

Pomoci vyse uvedeného fetézce selhani Ize pro piehlednost vytvorit diagram piicin a

nasledkli pro trakéni sestavu MGU. Mezi typické faktory, které ovliviji kvalitu konecného
produktu, nalezi jak klasické faktory 4M: ¢lovek (man), provadgjici ¢innosti, stroje (machine),
pouzivany material (material) a pracovni prostedi (milieu) tak podminky exploatace trakéni
sestavy. Podrobny rozbor pficin Ize vidét na obrazku 17.

vvvvvv

které je potieba urcit spravné a jednoznacné, aby bylo mozZné stanovit preventivni opatfeni
k pric¢inam a jejich detekei. Cilem predchazejici tabulky bylo stanoveni vSech moznych pficin, coz

v

usnadni proces optimalizace a piispéje k rozsiteni DFMEA analyzy.
CLOVEK

STROJ

Motivace Kalibrace

Komunikace—* Bezpetnost price

. Ohleduplnest pfi Gdrzbé Spravné nastaveni

Kvalifikace pracovnik Stav zkusebnich zafizeni

Dodrzovani technologickich postupl Dodavatel
-

Kvalitni souZastky

. KVALITNI TRAKCNI
Teplota SESTAVA
Ovéfeny dodavatel Napéti
Spravny a kvalitni strojni olej Vihkost
Sprivné skiadovini Vibrace

Prainost
Znetisténi Kontaminace

MATERIAL PROSTREDI

Obrazek 17 Ishikawtv diagram pro analyzu selhani trakéni sestavy.
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Vysledky c¢tvrtého kroku DMEA piimo souvisi se piipadnou studii PFMEA trakcni
soustavy. Nasledky vad se mohou opakovat v obou typech analyzy FMEA, pokud se jedna o
neschopnost procesu dosahnout ve vyrobé vlastnosti produktu tak, jak byly navrzeny. Zadny
nasledek vady by nemél byt vyloucen zFMEA analyzy. Ty nasledky, které nebyly
zdokumentovany vramcich DFMEA analyzy by mély byt identifikovany a vyhodnoceny
v ramcich PFMEA analyzy.

425 Krok5. Analyza rizik

Dalsim krokem DFMEA je analyza rizik, ktera se vztahuje hlavné k pfi¢inam poruch
stanovenych v predchozim kroku. Na této etapé byly definovany stavajici preventivni opatieni

Centralnim bodem patého kroku DMEA analyzy je stanoveni parametru AP, podle kterého
se urCuje priorita nasazeni napravnych opatieni béhem optimalizace. Tento parametr zavisi na
kombinaci parametri S, O, D a urCuje se podle tabulky 6. Parametr AP je rozhodujici pro krok 6
DFMEA analyzy.

Analyza rizik se realizovala postupné, jak zachycuje tabulka 20. Na zac¢atku byla stanovena
opateni. Parametr O byl urcen podle kritérii definovanych v tabulce 10, ale byl upraven pro potieby
praxe. Nasledné byla vyhodnocena opatieni k odhaleni vady nebo pii¢iny a zvolen parametr D
(detekovatelnost) podle tabulky 11. Parametr D byl pro potieby praxe upraven. Na zakladé
kombinaci vySe uvedenych parametrii byla ur€ena priorita opatfeni (AP), coZ usnadni proces
optimalizace pii nasazeni novych preventivnich opatieni a opatieni k detekci.

Vysledky daného kroku Ize povazovat za adekvatni. Nejvyssi hodnoty parametru AP
vychézi pro rotor trakéniho motoru pravdépodobné kviili vy$$imu namahani béhem zkousek na
preotacky a béhem provozu. Vysoké hodnoty vychazi i pro citlivé soucastky sestavy jako jsou
senzory a chladici systém. Vsechno, co se tyka konstrukce trakéni sestavy ma vzhledem k zadani
nizsi prioritu. Podle tabulky 20 je ve vysledku ziejmé, Ze vyss§i hodnotu AP maji hlavné prvky
sestavy, na které ma vliv lidsky faktor. Podle vysledki patého kroku DFMEA Ize vyslovit, ze nova
harmonizovana verze FMEA je efektivnéjsi nez predchazejici verze. Pokud se parametry S, O, D
stanovuji s dostateCnou pozornosti a zvazuji se vSechny parametry uvedené v pifrucce
harmonizované FMEA, pak postup nasazeni opatieni vychazi dle o¢ekavani..

Priority nasazeni opatieni:

1) Prvky, ovlivnéné lidskym faktorem

2) Ventila¢ni a chladici systém

3) Senzory a dalsi citlivé prvky

4) Pohyblivé Casti sestavy

5) Stator a dalsi konstruk¢ni elementy sestavy
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Tabulka 20 Analyza rizik

Stavajici preventivni Stavajic preventivni
J'cipreventiv Vyskyt | opatieni k odhalenivady | Detekce | AP
opatreni k priciné NP
nebo priciny
. Zkousky izolacniho od
Vybér spolehlivého ovéreného O?Sky fz0factiiio o pi) ru
., trakénitho motoru, prob¢hu
dodavatele elektrickych , y
" ., motoru, teplotni  zkousky,
komponent, pouziti kvalitnich 3 ., . 3 L
., o vytvoreni charakteristik
Mmateridlu, spravnd  udrzba , ,
o (naprazdno, nakratko, pod
elektrického motoru o v y
zatézi), napetova zkouska
Zaméstnani  kvalifik ych
ames am s o ova?n}’/c Napétova zkouska kabeldze
mechanikd, vybér spolehlivého . v 1% vy
o ., 7 na priraz v pripad¢é prepéti a 6 M
dodavatele materiali, spravna nantového skoku
udrzba a skladovani kabelaze P
Ovéfeni  vzhledu vyrobku
Dodrzovani postu i
f(i) OVT;ICGI:ES pusjafrcl)(\)zrnr’l RTG  kontrola, teplotni
P p L . 2 zkousky a nésledné zkoumani 5 L
skladovani a udrzby, online - )
. . . . pomoci elektronového
Skoleni zaméstnancli .
mikroskopu
Napétove zkousky trakéniho
Spravna udrzba elektrického motoru, jeho prob¢hu, teplotni
motoru, spravné skladovani, 3 zkousky, vytvoreni 3 L
vybér spolehlivého dodavatele charakteristik (napréazdno,
materiali nakratko, pod zat¢zi), zkouska
na preotacky
Napétové zkousky trakéniho
Spravna udrzba elektrického motoru, jeho probéhu, teplotni
motoru, spravné skladovani, 3 Zkousky, vytvoreni 3 L
vybér spolehlivého dodavatele charakteristik (napréazdno,
materiali nakratko, pod zat¢zi), zkouska
na preotacky
Napetové zkousky trakéniho
Spravna udrzba elektrického motoru, jeho probéhu, teplotni
motoru, spravné skladovani, 3 zkousky, vytvoreni 3 L
vybér spolehlivého dodavatele charakteristik (naprazdno,
materialti nakratko, pod zat¢zi), zkouska
na preotacky
Napétové zkousky kabeldz
Vybér spolehlivého ovéfeného s Sizligouazri;‘nzz
dodavatele, pousiti kvalimich | 5 prep 6 M

materidlu, spravna  Udrzba

napéti, dlouhodobé zatézovani
kabel
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elektrického motoru, pouziti
ochrannych soucastek

Vybér spolehlivého ovéreného
dodavatele, pouziti kvalitnich
materialu, preventivni kontrola
vyrobkii, zaskoleni operatorti

Ovéteni  vzhledu  vyrobku,
RTG  kontrola, teplotni
zkousky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovani postupu a norem
pfi zapojeni, skladovani a
udrzbé, skoleni zameéstnanci

Ovéreni  vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola, teplotni
zkousky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovani postupu a norem
pfi zapojeni, skladovani a
udrzbé

Ovéfeni vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola,  teplotni
zkousky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovani postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbé

Napétove zkousky trakéniho
motoru, jeho probé&hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (naprazdno,
nakratko, pod z4tézi), zkouska
na preotacky

Dodrzovéni postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbé

Napetové zkousky trakéniho
motoru, jeho probéhu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (naprazdno,
nakratko, pod zat¢zi), zkouska
na preotacky

Predchazeni pretizeni
elektrického motoru, spravna
udrzba, dodrzovani postupti pii
zkouskach

Zkousky elektrického motoru
na preotacky, vibraci, zkousky
probéhu, napét'oveé zkousky

Dodrzovéni postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbe, preventivni kontrola

Kontrola geometrie, zkousky
prob¢hu a na preotacky,
Skoleni pracovniki, teplotni
zkousky, ovéfeni vzhledu

vyrobku

Dodrzovani postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbé

Napétove zkousky cidel na
skokovou zménu a
dlouhodobé zatizeni
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Dodrzovani postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbé, skoleni zameéstnanct

Napétové zkousky cidla
otacek

Dodrzovani postupu a norem
pfi  zapojeni, skladovani a
udrzbé, skoleni zameéstnanci

Napétové  zkousky  cidla
teploty

Dodrzovani postupu a norem

Ovéteni  vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola, teplotni

i rocesu svafovani, . , , L
P p , . ) zkousky a nésledné zkoumani
skladovani a tdrzby, online - )

. . . . pomoci elektronového
Skoleni zamé&stnanc .

mikroskopu
Skoleni zameéstnanctl,

pouzivani kvalitnich materild,
dodrzovani  postupli  pfi
spojovani

Napétoveé zkousky, meéfeni
izola¢niho odporu

Dodrzovani postupu a norem
pri procesu svafovani,
skladovani a Udrzby, online
Skoleni zaméstnanci

Oveéfeni  vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola,  teplotni
zkousky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovani postupu a norem
pii  zapojeni, skladovani a
udrzbé

Napétové zkousky trakéniho
motoru, jeho prob¢hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (napréazdno,
nakratko, pod zatézi), zkouska
na preotacky

Dodrzovéni postupu a norem
pii procesu svarovani,
skladovani a tudrzby, online
Skoleni zamé&stnancti

Ovéteni  vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola,  teplotni
zkousSky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovéni postupu a norem
pii procesu svarovani,
skladovani a tudrzby, online
Skoleni zaméstnancii

Ovéfeni vzhledu vyrobku,
RTG  kontrola,  teplotni
zkousky a nésledné zkoumani
pomoci elektronového
mikroskopu

Dodrzovani postupu a norem
pii montazi, skladovani a
udrzbe, predchazet pretizeni pii
zkouskach

Zkousky elektrického motoru
na preotacky, vibraci, zkousky
probehu, pravidelna kontrola
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Monitorovani prace
zamgestnanct, pravidelné
Skoleni

Napétova zkouska, ovéeteni
spravnosti zapojeni
komponent, zvonéni kabelt

Dodrzovani postupu a norem
pfi montazi, skladovani a
udrzbe, predchézet pretizeni pii
zkouskéach

Napéetové zkousky trakéniho
motoru, jeho probéhu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (naprazdno,
nakratko, pod z4t&zi), zkouska
na preotacky

Dodrzovani postupu a norem
pfi montazi, skladovani a
udrzbe, predchazet pretizeni pii
zkouskach

Preventivni kontrola
vzduchovych filtri, Skoleni
zaméstnanct, zkousky
probéhu a preotacky

Vybér spolehlivého ovéreného
dodavatele, pouziti kvalitnich
materialu, spravna  Udrzba
elektrického motoru

Napétové zkousky trakéniho
motoru, jeho prob¢hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (naprazdno,
nakratko, pod z4tézi), zkouska
na preotacky

Vybér spolehlivého oveteného
dodavatele, pouziti kvalitnich
materidlu, spravna  Udrzba
elektrického motoru

Napétove zkousky trakéniho
motoru, jeho prob¢hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (napréazdno,
nakratko, pod z4tézi), zkouska
na preotacky

Vybér spolehlivého ovéreného
dodavatele, pouziti kvalitnich
materidlu, spravna  Udrzba
elektrického motoru

Napétové zkousky trakéniho
motoru, jeho prob¢hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik (naprazdno,
nakratko, pod zatézi), zkouska
na preotacky

Dodrzovéni postupu a norem
pfi montazi, skladovani a
udrzbe, predchazet pretizeni pii
zkouskéach

Predchazeni pretizeni pfi
zkouskach trakéniho motoru,
napétové zkousky trakéniho
motoru, jeho prob¢hu, teplotni
zkousky, vytvoreni
charakteristik  (naprazdno,
nakratko, pod zat¢zi)
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426 Krok 6. Optimalizace

vvvvvv

vyhodnocenim piijatych feseni. V tomto kroku byla stanovena nutnd napravni opateni pro snizeni
rizik definovanych v pfedchozim kroku a taky opatieni, ktera jsou uréena jen pro zlepseni produktu,
piipadné procesti s nim souvisejicich (viz tabulka 21). Tabulka opét uvadi vyse¢ realizované
FMEA, kompletni tabulka je v piiloze €. 1.

Optimalizace byla zaméfena na selhdni se stiedni nebo vysokou prioritou urenou
parametrem AP. Seznam navrzenych opatient Ize vidét v tabulce 21. Podle vysledki z ptedchoziho
kroku analyzy lze fict, ze parametr AP je efektivni pro uréeni postupu nasazeni opateni. Bylo
potieba vyresit problémy zptsobené citlivymi soucastkami, doladit chladici systém a zajistit
chranéni motoru bez ohledu na jeho stav. VétSinu problému je mozné vytesit pravidelnym servisem
a dukladni kontrolou béhem zkouSeni a provozu sestavy. Je potieba pravidelné Cistit a kalibrovat
¢idla a priib&Zné je elektricky kontrolovat pomoci sledovani signalii na IO modulech. ZaleZi taky
na dodavateli komponent. Je lepsi vybirat spolehlivého a ovéfeného dodavatele pro dlouhodobou
spolupraci i v budoucnu. Pro chranéni motoru je mozné pouZit aretaci rotoru, kterou pred zahdjenim
provozu bude potieba demontovat. Pokud aretace je problematicka, je potfeba najit jiné feSent.

Dalsim cilem optimalizace DFMEA bylo omezit pocet neumysinych chyb lidi. Urcit¢ by
se dalo aplikovat princip Poka Yoke (stitkovani napétovych uzlti a svorek nebo barevné oznacent,
protoze signalové vodiCe jsou vzdy stejné barvy, coz zpisobuje velké mnozstvi neumysinych
chyb). Dal$im dulezitym opatfenim by mohlo byt pravidelné Skoleni zaméstnancti a ovéfeni téchto
znalosti a priibézna kontrola od nadiizenych kolegt.

Podrobny seznam vSech zavedenych opatieni a taky opatfeni ve stavu rozhodovani a
realizace je uveden v tabulce 21. Pokud bylo rozhodnuto, Ze Zadné opatieni neni potiebné, bylo to
uvedeno v pozndmkach.

Tabulka 21 Optimalizace DFMEA

Preventivni opatieni Opatrem’k Status v/ S|0O|D| AP | Poznamky
odhaleni X
Neni
pottebné
Zadné dalsi
opatfeni
Preventivni
Pravidelné  zaSkoleni | kontrola
operatorti a ovéfeni jejich | kabeldze, L
pracovnich  schopnosti, | dokumentace o N_ml?a
kurzy montaze, | zkouskach  od | V realizaci prlovrlta,
preventivni kontrola | dodavatele, dalsi opatrent
znalosti  potencidlnich | vlastni napétové
pracovnikil zkousky kabeld,
pravidelna
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kontrola znalosti

vozidla, atd.), k ochrané
motoru (loziska)  lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  potieba  zajistit

se spravn¢ dela
aretace a jeji
demontaz,
doplnuyici
kontrola rotoru

pracovniki  a
oveéfeni  jejich
kvalifikace
Neni
potiebné
Zadné dalsi
opatfeni
Neni
potiebné
Zadné dalsi
opatieni
Neni
potiebné
Zadné dalsi
opatfeni
Neni
potiebné
zadné dalsi
opatieni
ravidelné  zaSkoleni _
(oo v g e Preventivni
operatort a ovéfent jejich
h  sch i kontrola
racovnich ~ schopnosti, . L
P P .| kabelaze, Nizka
kurzy montaze, o
. dokumentace o - priorita
preventivni kontrola o V realizaci o
. ..., . | zkouskach  od opatient
Znalosti  potencidlnich =
o ... | dodavatele, dalsi
pracovnikli,  rozSifeni D s
. | vlastni napétové
seznamu dodavatelti Zkousky kabeli
ousky kabelli
kabelaze
Chréanéni motoru bez .,
L Preventivni
ohledu na to, v jakém
, .| kontrola motoru
stavu je (samostatny, ,
, na spravnost
smontovany S
fevodovk aretace
revodovkou, ., s
P , pohyblivych Nizka
namontovan v podvozku, | , y , .
oV d Gasti, zaskoleni Uravi priorita
namontovan 0 v e zavieno .
mechanikll, jak opatieni

58




otaCeni rotoru podle
postupu uvedeného Vv
udrzovacin ~ manudlu
motoru.

pred spusténim
motoru

Chrénéni motoru bez
ohledu na to, v jakém
stavu je (samostatny,

smontovany s
prevodovkou,

namontovan v podvozku,
namontovan do

vozidla atd.), k ochrané
motoru  (loziska) lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  potieba  zajistit
otaCeni rotoru podle
postupu uvedeného Vv
udrzovacim  manualu
motoru.

Preventivni
kontrola motoru
na spravnost
aretace
pohyblivych
Casti, zaskoleni
mechanikl, jak
se spravn¢ dela
aretace a jeji
demontaz,
dopliujici
kontrola  rotoru
pred spusténim
motoru

Uzavieno

Nizka
priorita
opatieni

Chranéni motoru bez
ohledu na to, v jakém
stavu je (samostatny,

smontovany S
prevodovkou,

namontovan v podvozku,
namontovan do

vozidla atd.), k ochrané
motoru  (loziska) lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  potieba  zajistit
otaCeni rotoru podle
postupu uvedeného Vv
udrzovacim  manualu
motoru.

Preventivni
kontrola motoru
na spravnost
aretace
pohyblivych
casti, zaskoleni
mechanikll, jak
se spravné déla
aretace a jeji
demontaz,
doplnuyici
kontrola  rotoru
pred spusténim
motoru

Uzavieno

Nizka
priorita
opatreni

Chrénéni motoru bez
ohledu na to, v jakém
stavu je (samostatny,
smontovany S

Preventivni
kontrola motoru
na spravnost
aretace

Uzavreno

Nizka
priorita
opatfeni
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prevodovkou,
namontovan v podvozku,
namontovan do
vozidla atd.), k ochrané
motoru  (loziska) lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  potieba  zajistit
otaCeni rotoru podle
postupu uvedeného Vv
udrzovacim  manualu
motoru.

pohyblivych
Gasti, zaskoleni
mechanikl, jak
se spravn¢ dela
aretace a jeji
demontaz,
dopliujici
kontrola  rotoru
pred spusténim
motoru

Chrénéni motoru bez
ohledu na to, v jakém
stavu je (samostatny,

smontovany s
prevodovkou,

namontovan v podvozku,
namontovan do

vozidla atd.), k ochrané
motoru  (loziska) lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  potieba  zajistit
otaCeni rotoru podle
postupu uvedeného Vv
udrzovacim  manualu
motoru.

Chrénéni motoru bez
ohledu na to, v jakém
stavu je (samostatny,

smontovany S
prevodovkou,

namontovan v podvozku,
namontovan do

vozidla atd.), k ochrané

Preventivni
kontrola motoru
na spravnost
aretace
pohyblivych
casti, zaskoleni
mechanikl, jak
se spravn¢ dela
aretace a jeji
demontaz,
doplnuici
kontrola rotoru
pred spusténim
motoru

Preventivni
kontrola motoru
na spravnost
aretace
pohyblivych
casti, zaskoleni
mechanikd, jak
se spravn¢ dela

Uzavieno

Uzavieno

Nizka
priorita
opatieni

Neni
potiebné
Zadné dalsi

opatfeni

Nizka
priorita
opatfeni
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motoru  (loziska) lze
pouzit aretaci rotoru, za
niz odpovidd vyrobce
nebo dodavatel motoru,
je  poticba  zajistit
otaCeni rotoru podle
postupu uvedené¢ho V
udrzovacim  manualu
motoru

aretace a jeji
demontaz,
dopliujici
kontrola rotoru
pred spusténim
motoru

béhem provozu,

Neni
potiebné
zadné dalsi
opatieni

reventivni
kontrola a
zkousky  Cidla,
pozadani
. : dodavatele o
Pravidelné cisténi a L
) . testovani Cidla a
kalibrace ¢idel, o
Favidelny servis zdokumentovani
P " > | vysledk, Nizka
jednotek nejlépe na konci . yre .
L kontrola signalt V priorita
kazdého dne, L L
) ) -..| na 10 modulech | rozhodovani opatfeni
diagnostika, pouziti | .
. bé¢hem provozu,
paralelnich T
o predvidani
matematickych .. o
; . zivotnosti  Cidla
redundantnich modeli , }
na zaklad¢
hodnot
impedance  a
prab¢hu
kalibra¢ni kiivky
Preventivni
Pravidelné  ¢isténi  a | kontrola a
kalibrace ¢idel, | zkousky cidla,
pravidelny servis | pozadani L
. o . Nizka
jednotek nejlépe nakonci | dodavatele o ..
" s \% priorita
kazdého dne, | testovani Cidla a . L
. . e , , | rozhodovani opatfeni
diagnostika, pouziti | zdokumentovani
paralelnich vysledkd,
matematickych kontrola signalt
redundantnich modelt na 10 modulech
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Spravna udrzba podle
postupu uvedenému Vv
udrzovacim  manualu
motoru, pravidelna
vymeéna tésnicich prvki,
zabranéni prehtivani
motoru a zvyseni tlaku v
systému, vybér maziva s
mensi viskozitou,
pravidelnd vymeéna oleje

predvidani
zivotnosti  ¢idla

na zaklad¢
hodnot
impedance  a
prubéhu
kalibra¢ni kiivky

Preventivni
kontrola tésnosti
konstrukce,
kontrola hladiny
oleje ve vSech
ptistrojich
jednotky,
kontrola
geometrie
prevodovky,
kontrola tlaku v
systému,
kontrola utaZeni
Sroubll

Uzavieno

Neni
potiebné
Zadné dalsi
opatfeni
Neni
potiebné
zadné dalsi
opateni
Neni
potiebné
Zadné dalsi
opatieni
Neni
potiebné
Zadné dalsi

opatfeni

Nizka
priorita
opatfeni

Neni
potiebné
Zadné dalsi

opatfeni
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Udrzba podle postupu
uvedenému %
udrzovacim  manualu
motoru, spravna technika
jizdy, pravidelna vyména
opotiebené spojky,
pravidelné testovani
spojky na  vysokych
otackach motoru

Preventivni
kontrola
geometrie
spojky, kontrola
utaZzeni Sroubu,
dopliujici
kontrola
montéze spojky,
kontrola teploty
pii udrzbg,
kontrola  oleje,
testovani spojky
pii  vysokych
otackach motoru

V
rozhodovani

Stiedni
priorita
opatfeni

Doplijici online skoleni
zaméstnancy, Stitkovani
kabell1 s ozna¢enim cisla
uzld, barevné odlisné

kabely a svorky

Pravidelné
ovéreni  znalosti
zameéstnanct,
dalsi  kontrola
zapojeni  podle
principialniho
schématu  pii
napctovych
zkouskach

Uzavieno

Nizka
priorita
opatieni

Dopljici online Skoleni
zaméstnancy, Stitkovani
kabelll s oznacenim cisla
uzld, barevné odliSné
kabely a  svorky,
zavedeni principu Poka
Yoke do vyrobniho
procesu, pravidelné
Cisténi nebo piipadna
vyména ventilatoru

Pravidelné
oveéreni  znalosti
zameéstnanct,
dalsi  kontrola
zapojeni  podle
principialniho
schématu  pfi
napét'ovych
zkouskach,
kontrola sméru

vyfuku vzduchu

V realizaci

Stredni
priorita
opatreni

Vyména vzduchovych
filtri, dopliujici online
Skoleni  zaméstnancd,
Stitkovani  kabeli s
oznaCenim Cisla wuzld,
barevné odlisné kabely a
svorky, zavedeni
principu Poka Yoke do

Pravidelné
ovéfeni znalosti
zameéstnanct,
dalsi  kontrola
zapojeni  podle
principialniho
schématu  pfi
napét'ovych

V realizaci

Nizka
priorita
opatfeni
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vyrobniho procesu, | zkouskach,
pravidelné ¢isténi nebo | kontrola sméru
ptipadna vymena | vyfuku vzduchu,
ventilatoru pravidelna
kontrola
vzduchovych
filtra
Kontrola
zapojeni  podle
principialnich
hémat 9
Spravna drzba podle > ezrfla , pt
, napctovych
postupu uvedenému V o,
. i .| zkouSkach, oo
udrzovacim  manualu . Stredni
motoru ravidelné kontrola ~ sméru riorita
OO, PRAVISET® | ik vzduchy, |V realizac priorita
CiSténi ventilatoru a jejich ., opatieni
. ) T kontrola signalu
pripadnd YYIEN, | b2 10 modulech
hledani  alternativniho | | _
. béhem provozu,
dodavatele dilti
kontrola teploty
motoru pii
riznych
rychlostech
Kontrola
zapojeni  podle
principialnich
schémat pii
napét'ovych
Spravna udrzba podle | zkouskach,
postupu uvedenému V | kontrola sméru
udrzovacim  manudlu | vyfuku vzduchu, Stredni
Ij?f)‘cvor}l, y pravi'de%né kontrola signalu V realizaci priorita,
CiSténi ventilatoru a jejich | na 10 modulech opateni
ptipadna vymeéna, | béhem provozu,
hledani  alternativniho | kontrola teploty
dodavatele dilti motoru pii
riznych
rychlostech,
dokumentace o
zkouskach  od
dodavatele
Neni
potiebné
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Zadné dalsi
opatfeni
Neni
potiebné
Zadné dalsi

opatieni
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5.ZAVER

Zadani diplomové prace fikalo: ,,Nastudovat stroje a metody planovani kvality produktt,
resp. procesti zamétené na rozbor technickych rizik. Pozornost zaméite zejména na metodu FMEA,
véetn¢ prechodu na harmonizovanou metodiku VDA/AIAG. Prostudujte ¢lanky, bakalarské a
diplomové prace, zabyvajici se metodou FMEA. Popiste dil¢i kroky analyzy, véetné analyzy
struktury systému, analyzy struktury funkci, moznych poruch, samotnou analyzu rizik a
optimalizaci. Seznamte se s dostupnymi nastroji SW podpory realizace a dokumentace této analyzy
technickych rizik s cilem popsat moznosti, které existuji. Aplikaci FMEA analyzy dolozte
zpracovanou piipadovou studii, kterd analyticky i metodicky dolozi pristup k rozboru a zmirnéni
technickych rizik.*

V prvni kapitole diplomové prace jsou popsany nastroje a metody planovani kvality. Diiraz
byl kladen na pokrocilé metody planovani kvality produktu APQP, popis kazdé faze daného
postupu a vyznamné nastroje, které se v jednotlivych fazich pouzivaji.

Druha kapitola diplomové prace se zabyva metodou FMEA, a hlavné konceptem prechodu
na jeji novou harmonizovanou verzi podle piirucky AIAG/VDA. Je detailn¢ popsan 7-krokovy
ptistup véetné novych parametri a metod, které se v kazdém kroku pouZivaji. Podle zadéni bylo
zapotfebi nastudovat bakalarské a diplomové prace zabyvajici se harmonizovanou FMEA.
V realité se podafilo sehnat jenom jedinou absolventskou praci teoretické povahy, zabyvajici se
harmonizovanou FMEA metodou, proto se informace Cerpala hlavné z oficialni piirucky FMEA
[15] a odbornych ¢lank.

V teti kapitole jsou uvedend mozna softwarova feSeni, kterd byla prezkoumana pred
zpracovanim praktické ¢asti diplomové prace. VSechny zminéné programy byly nainstalovany a
vyzkouseny, ¢imz bylo zjisténo, ze pozadavky spliiuje jenom program od firmy Relyence. V praxi
se ale stale pouzivaji excelové tabulky i kdyZ nejsou dostatecné prehledné. Béhem zpracovani
diplomové prace bylo provedeno nékolik pokust vytvatreni FMEA formulaiti pomoci programil
uvedenych ve tieti kapitole ale bylo zjisténo, ze demo verze dovoluje pouzit jen polovinu
nabizenych nastrojt, proto DFMEA analyza byla zpracovana ve tvaru excelové tabulky (viz piiloha
¢ 1)

Ctvrta kapitola diplomové prace je vénovana jeji praktické Gasti. Jedna se o konstrukéni
DFMEA analyzu, objektem zkoumaéni které byla zvolena trakéni jednotka MGU, ktera se pouziva
hlavné v nizkopodlazni tramvaji. DFMEA analyza byla zpracovana pii spolupraci s RAM/LCC
specialisty firmy Skoda Transportation.

Na zacatku kapitoly je uveden podrobny popis systému, jeho zakladni parametry a principy
prace jednotlivych konstrukénich komponent. VSechny parametry jsou fiktivni. Kazdému
parametru byla piifazena odpovidajici stfedni hodnota.

Ve druhé¢ ¢asti kapitoly bylo zpracovano sedm krokit DFMEA analyzy. Kazdy krok byl
zpracovan podle prirucky FMEA [15]. Cilem dané diplomové prace bylo definovat co nejvic
zpusob, jak zkoumany systém mtize selhat a navrhnout piipadnd feSeni té€chto problémti. Na
zaklade konstrukéni dokumentace bylo definovano 31 moznych selhani (viz 3. krok DFMEA). Pro
kazdé selhani podle tabulky 9 byl zvolen parametr S. Kazda hodnota byla konzultovana a upravena
podle potieb prace. V dalsi ¢asti analyzy byla definovana stavajici opatieni k prevenci a detekci. Na
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zakladé kombinaci parametrti S, O, D byla stanovena priorita opateni AP, ktera je rozhodujici pii
nasazeni novych opatfeni. V 6. kroku DFMEA analyzy byla navrzena feSeni n¢kterych problému
a dalsi zpisoby jejich detekce.

Cilem dané diplomové prace bylo vymyslet a nabidnout feseni nékterych problémi, nikoliv
nasazovat nova napravni opatieni nebo n¢jakym zptisobem ménit konstrukci jednotky. To by
vyzadovalo zdlouhavy proces schvalovani, ktery bohuzel neni mozné uskutecnit v ramcich
diplomové prace. Avsak néktera napravni opatieni byla nasazena: rozsifil se seznam Skoleni a kurzi
pro zameéstnance, motor se odted’ chrani bez ohledu na to v jakém stavu je, k ochran¢ motoru se
pouziva aretace rotoru, Castéji se kontroluje t€snost konstrukénich prvkil a hladina oleje, bylo
zavedeno Stitkovani uzli a barevné oznaceni svorek (princip Poka Yoke), byly zavedeny dalsi
kontroly signali na IO modulech béhem provozu. VSechna opatfeni byla navrZzena a nasazena
v souladu s prioritou zavedeni napravnich opatfeni AP.

Na zavér je tieba fict, Ze se harmonizovany piistup zasadné 1isi od predchozi verze. Klade
dliraz na feSeni selhani na riiznych trovnich a obsahuje podstatné zmény rozSifujici realizované
analyzy technického selhani. Zpiisob provedeni je vice strukturovany a logi¢tejsi pii urcent priority
opatieni. Novy piistup k FMEA analyze nuti K dislednému zkoumani moznych selhani pohledem
fetézcl selhani a ke komplexnimu piistupu, coz je velkym piinosem. I béhem zpracovani dané
diplomové prace bylo zjisténo, ze nova metoda je mnohem efektivnéjsi a vysledky jsou
adekvatngjsi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratky:

AC . Alternating Current (stiidavy proud)

AIAG . Automotive Industry Action Group (organizace zlepsujici procesy
obchodniho fetézce v automobilovém primyslu)

AP e action priority (priorita opatent)

APQP .. Advanced Product Quality Planning (pokrocilé planovani kvality
produktu)

DC . Direct Current (stejnosmémy proud)

DFMEA .. Design Failure Mode Effects Analysis (FMEA produktu)

FMEA .. Failure Mode Effects Analysis (analyza mozného vzniku vad a
jejich nasledk)

FMECA .. Failure Mode Effects and Criticality Analysis (analyza mozného
vzniku
vad, jejich nasledku a kriticnosti)

IGBT . Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolami tranzistor
s izolovanym hradlem)

10 e In/Out (vstup/vystup)

LCC e Life Cycle Costs (ndklady po dobu zivotnosti)

MASL o Metres above sea level (nadmoiska vyska)

MGU o Motor Generator Unit (motorova trakéni jednotka)

MSA . Measurement System Analysis (analyza systému méfeni)

MSR . Monitoring and System Response (monitorovani a odezva
systému)

PFMEA . Process Failure Mode Effects Analysis (FMEA procesu)

PPAP .. Production Part Approval Process (proces schvalovani dilti do
sériové vyroby)

QFD .. Quality Function Deployment (analyza pozadavkt zakaznikii)

RAM . Reliability, Availability and Maintainability (bezporuchovost,
pohotovost a udrzovatelnost)

R&R . Repeatability & Reproducibility (opakovatelnost a
reprodukovatelnost)

RPM . Revolutions per minute (otacky za minutu)

RPN e Risk Priority Number (Cislo rizikové priority)

RTG e Rentgen (rentgenoveé Zarenti)

SFM . Severity, Frequency, Monitoring (vyznam, frekvence,
monitorovani)

SPC . Statistical Process Control (statisticka analyza procesti)

VCU . Vehicle Control Unit (fidici jednotka vozidla)
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VDA

Symboly:

OO0 rrITOo

Verband der Automobilindustrie (Svaz némeckého
automobilového primyslu)

detection (odhalitelnost)

high (vysoka priorita opatieni)
low (nizka priorita opatieni)
medium (stfedni priorita opatent)
occurrence (vyskyt)

quadrant (kvadrant)

severity (vyznam)
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PRILOHA C. 1 —DFMEA ANALYZA
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PRILOHA C.1 —DFMEA ANALYZA JE ULOZENA
NA PRILOZENEM CD

==

priloha_1.pdf
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