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Uvod

V technickém vyvoji Skoda AUTO a.s. je pfi kazdém novém projektu detailné
sledovano téma pasivni bezpecnosti. Bezpelnost je platnym nastrojem
spole¢nosti vramci marketingové komunikace s potencialnimi  zakazniky.
V oddéleni vyvoje volantu, airbagl a integrace pfistrojové desky (TKC) je usili
vénovano mimo jiné vyvoji funkce systému pfistrojové desky a airbagu
spolujezdce. Po uvolnéni tohoto systému do sériové vyroby je dulezitym faktorem
spolehlivost airbagl, resp. spolehlivost jejich dodavatell. Diplomova prace je
zaméfena jak na fazi vyvojovou, tak na fazi sledovani stability procesu dodavek
V Sérii.

Téma bezpecénost vozu, funkce airbagu spolujezdce a jeho okoli bude struéné
predstaveno v prvni kapitole.

Airbag musi splfiovat bezpe&nostni poZzadavky od prvniho vyrobeného kusu az do
konce produkce, proto je priib&Zné kontrolovana urover jeho kvality. Rizenf jakosti
se vénuji producenti airbagu spolujezdce jiz pfi pFejimkach jednotlivych dild,
z nichz je airbag sestaven. Tématu statistické prejimky proto bude vénovana
druhd kapitola.

Soucasné probiha ovéfovani poZzadované kvality a spolehlivosti produkce pomoci
testovani vzork( z jednotlivych dodavek dill, tzv. sériové prezkuSovani. Pri
sériovém prezkuSovani je ro€né vramci dohledu nad jednim modelem vozu
provedeno zhruba 100 testd. Pomoci dat, nasbiranych béhem téchto testd, budou
ve tfeti Casti prace stanoveny regulaéni meze. Pro vybrané pfipady jsou
zkonstruovany regulaéni diagramy. Navazujici, c&tvrta kapitola, se zabyva
zpusobilosti jednotlivych procesu. Tato kapitola si klade za cil, u vybranych
dodavatelu airbagli, porovnat a analyzovat vykonnost vyrobnich procest. Timto
srovndnim bude zhodnoceno, zda jsou produkty od jednotlivych dodavatelu
vhodné pro pouZiti i do budoucna a ktery zprocesu je vsoucasné dobé
nejvykonné;si.

Posledni, pata, Cast prace analyzuje vysledky experimentl s vystfely airbagu
v prib&hu vyvoje. V rdmci vyvojovych praci je provedeno pfiblizné 250 testd.!
Experimenty jsou provadény za rdznych vstupnich podminek. Proménnymi

parametry jsou ruzné typy pfistrojovych desek, mnoZstvi pyrotechnické slozky

! Uvazujeme-li jeden projekt, tedy vyvoj jedné pfistrojové desky, resp. jednoho airbagu.
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v airbagu, teplotni podminky nebo rozdilné typy konstrukce generatord. V této
kapitole bude pomoci analyzy vysledkd vyhodnocena védha a relevantnost
jednotlivych parametr (faktorl) potfebnych k naplnéni airbagu, a timto bude
nasledné definovano, kterym z faktorl, ¢i jejich kombinaci, bude vénovana
zvySena pozornost pfi provadéni budoucich vyvojovych testd. V diplomové préaci
jsou pouzita data ziskana pfi testovani pristrojové desky a airbagu v TKC,
u dodavatelskych firem a v nezavislé zkuSebné v ¢asovém rozmezi od ledna 2012
do dubna 2013. Testovani probihalo na vozech SK35 — Octavia, SK316 — YETI,
SK46 — Superb, SK251 — Rapid. Mista zkou3eni byla ve zku3ebné& TUV Mlada
Boleslav, u vyrobcu airbagu: firmy KSS, TRW a TAKATA a u vyrobce pfistrojovych
desek: Johnson Control.
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1 Bezpeénost vozu

Cilem této kapitoly je stru¢né technické predstaveni problematiky pasivni a aktivni
bezpelnosti vozu. Pasivni bezpecnosti se rozumi souhrnné pojmenovani funkce
prvkl, které maji za ukol chranit posadku v okamziku nehody. Oproti tomu aktivni
bezpec&nost je skupina prvkul, které maji za cil nehodé predchazet. Napriklad 1ze
zminit osvétleni vozu, brzdy, elektronické asistenéni systémy, ale i komfort

posadky. V dalSich odstavcich jsou popsany prvky pasivni bezpecnosti.

1.1 Prvky zadrzného systému

Posadka je chranéna od okamziku nehody mnoha prvky zadrzného systému.
Princip ochrany spolujezdce spociva v zachyceni téla, které béhem nehody
pokracuje v pohybu vpred. TFi z&kladni prvky zadrZzného systému, ¢inné pfi ¢elnim
narazu a montované do vozu na zékladé zakonnych pozadavkl platnych v roce
2015 pro zemé EU28+, jsou napfiklad: airbag spolujezdce, bezpecnostni pas

a sedacka, v€etné hlavoveé opéry.

Existuji jeSté dalSi mechanismy nehod, napf. bo¢ni narazy nebo narazy na kul,
a také jiné zakonné poZadavky, napf. poZzadavky na bezpeénost automobill
v Severni Americe nebo v Ciné. Bezpeénostni poZadavky se v jednotlivych
teritoriich zasadné 1iSi. Naroky na bezpeci vSech uc€astnikl provozu se zpfisfiuji
v pravidelnych intervalech. V soufasnosti se pravidla hodnoceni vysledku
dosaZzenych v crash-testech zménila v lednu 2015. Tyto zmény hodnoceni
vysledkd nuti producenty automobilt rozSifit nabidku zakladnich bezpecnostnich

prvkd v oblasti spolujezdce o airbagy hlavové, boéni a kolenni.

Dale je systém tvofen komponentami pasivnimi, které nejsou Vv interakci
s posadkou, ale které musi v okamzZiku narazu vozu fungovat stejné bezchybné
jako prvky aktivni. Jsou to Fidici jednotka, pfistrojova deska, zamky past, podlaha

vozu.

Funkci vSech prvkld zadrzného systému je vénovana vyznamna péce pfi vyvoji,
konstrukci a testovani vozu.

Obr. 1 zachycuje situaci pfi aktivaci zadrzného systému. Hlava spolujezdce je

zobrazena tésné pfed dopadem do nafouknutého airbagu spolujezdce. Aktivovan

je také bezpec€nostni pas, ktery pomaha brzdit kinetickou energii figuriny.
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Obr. 1 Aktivace zadrzného systému ve voze SK35
Zdroj: Interni materialy Skoda

1.2 ZAakladni poZzadavky na prvky systému

Selhéni kterékoli z komponent znamena nefunkénost celého systému. V naSem
pfipadé je pozornost zaméfena na airbag spolujezdce a pristrojovou desku.
V pfistrojové desce jde konkrétné o vicko, které se pfi vystfelu otevira,
a o vystfelovy kanal, ktery ma za ukol vytvofit pro rozbalujici se vzduchovy vak
airbagu spolujezdce prostor pro spravné rozbaleni. Sleduje se mira namahani

vystfelového kanalu a vicka. Je nepfipustné, aby tyto Casti pfistrojové desky

ohrozily posadku. Nepfipustné jsou napfiklad praskliny ve vystfelovém kanalu,

vrwve

Obr. 2 Vystrelovy kanal bez prasklin
Zdroj: Interni materialy Skoda
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Vicko a jeho mira poSkozeni jsou sledovany zejména kvali riziku oddéleni celého
vicka nebo jeho ¢asti a pfipadného odletu smérem do prostoru posadky. Na obr. 3
je zndzornén vyborny vysledek testu, kdy vicko zafungovalo, a vysledek je bez

jakychkoli pfipominek.

Obr. 3 Viéko pfistrojové desky po aktivaci airbagu spolujezdce
Zdroj: Interni materialy Skoda

Kritéria hodnoceni spravné funkce airbagu spolujezdce budou podrobné zminéna

~s v 7z

v dalSi Casti této prace.

1.3 Cil z&drzného systému

Prvnim predpokladem spravné funkce zadrzného systému je zodpovédné
pouzivani bezpecénostnich paslt. Nejsou-li pasy pouzity, airbag je schopen
posadku zranit. Pfi ¢elnim narazu je pasazér chranén do rychlosti 64 km/h. Pfi této
rychlosti je vyrobcem garantovano, Ze pfipadna zranéni nebudou ohrozZovat Zivot.
Je empiricky doké&zano, Ze k €elnimu nérazu dochézi v 60 % pfipadl (Kovanda
1999). Nezavislé hodnoceni bezpec€nosti vozl provadi nezavisla zkuSebna
spolednosti EuroNCAP. Na jejich webovych strankach? Ize nalézt schematické
znazornéni vSech zatézovych stavl, které jsou na vozech zkouSeny. Kazdy viz je
hodnocen podle poctu ziskanych bodu. Zakaznik pak ma moznost porovnavat
jednotliva hodnoceni vozl a také na zakladé téchto informaci se rozhodnout pro
nakup vybraného vozu. Znazornéni Celniho narazu véetné hodnoceni stupné

ochrany je zobrazeno na obr. 4.

Zwww.euroncap.com
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40% presazeni = 40% Sitky nejsirsi casti vozu

OCHRANA

I Dobra
Odpovidajici
o Casteénd
Il Slaba
I Chaba

Obr. 4 Celni néaraz
Zdroj: upraveno dle www.euroncap.com

Ochrana pfi Celnim narazu je primarné urCena hlavé, hrudniku a bfichu
spolujezdce, resp. vnitfnim organim (mozek, srdce, jatra, ledviny atp.) a kostfe
(lebka, patef, Zebra, panev atp.). Pro namahani téchto Casti téla existuji limitni
hodnoty zatiZeni, které jsou sledovany pfi dynamickych testech pomoci snimaca.
Zatizeni se udavaji jako zrychleni v m/s? napt. zrychleni hlavy, nebo jako posun
v . mm, napf. stlaeni hrudniku. Vyznamnym ukazatelem je pak bezrozmérny
ukazatel HIC. Maximalni pfipustna hodnota HIC je 1000. DuleZity je Casovy test.
Na hlavu nesmi pusobit HIC vétSi nez 1000 déle nez 15 ms. Po patnacté
milisekundé hrozi vazné poranéni. V tabulce 1 je vyCet nékterych zatiZeni, ktera
jsou pfi testech sledovana. Hodnoty zatizeni dosaZzené pfi zkouSce ur&i konecny
vysledek testu. SKODA AUTO a.s. stanovuje cilové hodnoty zatizeni pFisnéji, nez
urCuje norma EHK E/ECE/324.

Tabulka 1 Vysledky testa zatiZzeni

Impaktor Kritérium ’— Dostateéné ’—
Hlava HIC (1) ‘ 766.4
Zrychleni (g) 80
Hrudnik Stlaceni (mm) 313
Krk Stiih (kN) 2,3

Zdroj: Interni materialy Skoda
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Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, bezpecnost je €asto pouzivanym argumentem
v marketingové komunikaci. Aby cely systém fungoval, jsou bé&hem vyvoje
a béhem dohledu nad sérii vynakladany vyznamné prostfedky na konstrukci,
testovani a kontrolu. S testovanim airbagu se zacind jiz vrané fazi projektu.
Nejdfive se testuji prototypy, nasledné pak dily ze sériového nastroje. Tyto dily
jsou posléze uvolnény pro sériovou produkci. Jakmile se viz dostane na trh,
zaCin4 se s kontrolnim sériovym testovanim, které pokraCuje az do ukonceni
vyroby vozu. Jedna zkouSka v rdmci sériového pfezkuSovani vyjde zhruba na 500
eur. Jedna ovérovaci dynamicka zkouska celého vozu pfed spusténim sériové
vyroby (Crash) stoji pfiblizné 80 000 eur. Producenti osobnich voz( nemohou brat
téma bezpecnosti pfed svymi zakazniky na lehkou vahu. Proto také dodavatelé
bezpecénostnich komponent predstavuji svuj cil v oblasti bezpe&nosti jako ,Target
Zero“. Predstava je takova, ze se v roce 2020 budou do vSech nové vyrabénych
vozU montovat tak kvalitni systémy aktivni a pasivni bezpecnosti, Ze i poCet obéti
nehod bude prakticky nulovy. Tento zamér vyZaduje od dodavatell airbagl, aby
dodavali bezchybné produkty. ProtoZze skladaji své konecné produkty
z jednotlivych komponent dodavanych subdodavateli, sleduji jejich kvalitu.
Nastroji, zarucujicimi pfijeti dodanych davek v pfedepsané kvalité, se bude
zabyvat nasledujici kapitola.
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2 Statisticka prejimka

Statisticka prejimka je Siroce pouzivany nastroj ve vyrobnich a zpracovatelskych
podnicich, a to nejen ve vztahu mezi dodavatelem a odbératelem, ale také na
riznych stupnich interni kontroly v podniku. Statisticka pfejimka probiha podle
urCitého planu a pfi dodrzeni predepsanych pravidel umoZzni objektivné
rozhodnout, zda je davka vyrobk( vyhovuijici a Ize ji pfijmout s ohledem na predem

poZadovanou uroven kvality (JaroSova 2011, str. 5).

Statisticka prejimka probiha podle planu, ktery stanovi rozsah vybéru a kritérium
prijeti, resp. zamitnuti davky. PFi urovani prejimaciho planu se vychéazi
z dohodnutych pozadavku na kvalitu. Pozadavek na kvalitu mGze byt definovan
prostfednictvim pfipustné meze kvality AQL (acceptable quality limit), tedy
nejhorSiho pramérného procenta neshodnych jednotek v procesu, které je
odbératel ochoten akceptovat. V posledni dobé se stéle vice rozSifuje strategie
zalozena na prevenci v€etné aplného systému fizeni kvality, neustalého
zlepSovéani a tésné spolupraci mezi odbératelem a dodavatelem, kdy obé strany
disponuji nezbytnou pravomoci v oblasti internich procesu a jsou schopny trvale
poskytovat vysokou kvalitu produktl a sluzeb. Cilem je na zdkladé oboustranné
dohody vytvaret atmosféru, v niz jakykoliv nesoulad je pfilezitosti pro opatfeni
k n4pravé a zlepseni (CSN I1SO 21247, 2005).

StéZejni pro aplikaci statistické prejimky je rozliSeni dvou skupin, a sice prejimky
srovnavanim a prejimky méfenim. Typ znaku kvality uruje, kterou pFejimku zvolit.
PFi pfejimce srovnavanim vybrané kusy pouze tfidime na shodné a neshodné,
pfipadné pocitame neshody. Pfi pfejimce méfenim se méfi sledovany znak na
spojité stupnici a na zakladé naméfenych hodnot mizZeme odhadnout podil
neshodnych. Tato pfejimka je Casové narocnéjsi. PFi jeji aplikaci je niZSi rozsah
vybéru. PouZiva se u Casové a finanéné nakladnych zkousSek. Muze se stat, Ze
bude davka zamitnuta i pfes to, Ze jsou vSechny naméfené hodnoty uvnitf

toleran¢nich mezi.

Postup, jak se bude zachézet se zamitnutymi davkami, je potfeba zohlednit také
pfi stanoveni zpasobu pfejimky. Aplikovat se d& bud opravna prejimka, kdy jsou
vadné kusy nahrazeny shodnymi a davka je podrobena stoprocentni kontrole,

nebo prejimka bezopravna, kdy je celd davka vracena dodavateli, ktery ji nahradi
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novou davkou. V pfipadé opravné prejimky je hodnoticim znakem kvality procesu
jiz pfijatych davek primérna vystupni Uroven kvality AOQ (Average Outgoing
Quality). Kfivka AOQ zobrazuje u daného prejimaci planu zavislost o¢ekavané
prumérné vystupni kvality produktu (pramérny vystupni podil neshodnych jednotek
v davce) na kvalité produktu na vstupu. Maximum této kfivky AOQ pres vSechny
mozné urovné jakosti na vstupu kontroly udava nejhorsi primérnou vystupni mez

jakosti AOQL (Average Outgoing Quality Limit).

2.1 Prejimka srovnavanim

PFi tomto typu prejimky je dulezité, jak jsou davky predavany. Na tom zavisi takeé
vypocet operativni charakteristiky. V pfipadé, Ze jsou davky dodavany v sérii, od
jednoho dodavatele, vyroba probiha za neménnych podminek a davky jsou
predkladany Casto, jde o davky spoijité. Jednotky vybrané ke kontrole predstavuji
vybér z nekone¢ného zakladniho souboru a urcuji poZzadovanou kvalitu celého
procesu. Naopak, o izolovanych davkach hovofime, jsou-li davky predkladany
s delSim ¢asovym odstupem. Vtomto pfipadé je zkoumana kvalita konkrétni
davky. Systém prFejimacich plant pfi kontrole srovnavanim pro kontrolu kazdé

davky v sérii stanovuje norma CSN ISO 2859-1.

U pfejimky srovnavanim je kritériem pfijeti pfejimaci Cislo (Ac). Pfejimaci Cislo
odpovida maximalnimu pfipustnému poc¢tu neshodnych jednotek ve vybéru. Je-li
pocCet neshod mensi nebo roven prejimacimu ¢islu, davku pfijmeme jako
vyhovujici. Dosahne-li po¢et neshod ¢&isla zamitaciho (Re) nebo je-li pocet neshod
vy3si, je davka zamitnuta. Pfejimka dodavek dle normy CSN ISO 21247definuje
prejimaci Cislo nula. Tuto strategii uplatiuji odbératelé (vyrobci airbagl) z toho
divodu, Ze jejich kone¢né produkty musi mit nejvySSi moZnou uroven kvality
a spolehlivosti. Pfedpokladem pro Uspésnou aplikaci prejimek s pfejimacim Cislem

nula je spoluprace s ovéfenymi a kvalitativné stabilnimi subdodavateli.

2.2 Prejimka méfenim

Statistickou pFejimku méfenim Ize pouzit, ma-li sledovany znak kvality normalni
rozdéleni a je-li to z davodu hospodarnosti vyhodné. Model normalniho rozdéleni
umoznuje odhadnout podil neshodnych jednotek v zakladnim souboru na zékladé
nameéfenych hodnot sledovaného znaku na vybranych kontrolovanych jednotkach

(JaroSova 2011 str. 26). Mezni hodnoty pro sledovany znak mohou byt definovany
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nasledujicimi tfemi zpusoby. Pro sledovany znak X je pfedepsana horni mezni
hodnota U. V tomto pfipadé povazujeme jednotku za neshodnou, plati-li X = U.
Druhy pfipad je, je-li pro sledovany znak X predepsana dolni mezni hodnota L.
Jednotku povazujeme za neshodnou, plati-li X < L. Na obr. 5 je znazornén podil
neshodnych jednotek plochou pod kfivkou hustoty normalniho rozdéleni pro prvni
pfipad vpravo od mezni hodnoty U, resp. vlevo od mezni hodnoty L pro pfipad
druhy. TFeti moZnost nastane, jsou-li pro sledovany znak X pfedepsany obé& mezni
hodnoty L a U. Jednotku povazujeme za neshodnou, plati-li X < L nebo X = U.
Podil neshodnych odpovida souctu ploch pod kfivkou vlevo od bodu L a vpravo od
bodu U.

L V! u

Obr. 5 Model normalniho rozdéleni
Zdroj: Vlastni zpracovani

V této diplomové praci jsou pro sledovany znak stanoveny ob& mezni hodnoty
L a U. Kur€eni uvedenych podild vyuZijeme distribuéni funkci normalniho
rozdéleni pro oboustranné mezni hodnoty. Celkovy podil neshodnych je dan

vztahem:

1—F(U)+F(L):1—¢<u)+¢<L_”) (2.1)

o o

kde vyrazy

5 (5

jsou dolni a horni ukazatel kvality
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NejhorSi pripustny podil neshodnych AQL je obvykle stanoven specifikaci
produktu, hospodarskou smlouvou, nebo odpovédnou autoritou. Pro stanovené
AQL se vnormé urCi pfejimaci konstanta k. Ke splnéni kritéria k musi byt
ukazatele kvality dostatecné velké. Tedy vétSi nebo rovny prejimaci konstanté k.
Cim vét3i je jejich hodnota, tedy vzdalenost stfedni hodnoty p od meze, tim mensi
je podil neshodnych jednotek. V realnych podminkach nebyvaji charakteristiky
procesu znamé. U tzv. s-metody neni znama ani stfedni hodnota, ani rozptyl a oba
parametry je nutno odhadnout. Je-li proces sledovan jiz delSi dobu a kolisani je
stabilni, povazujeme smérodatnou odchylku za zndmou a odhadujeme pouze

stfedni hodnotu, jedn& se o o-metodu.

Pfejimku méfenim aplikujeme pomoci prejimaciho planu, ktery urCuje prejimaci
konstantu k dle zvolené hodnoty AQL a kddové pismeno dle rozsahu davky N a
poZzadované kontrolni Urovné. Prejimaci konstantu k porovname s hodnotami

ukazatelu kvality vypodtenych z hodnot sledovaného znaku x;. Z naméfenych
hodnot vypoéteme pramér

i X (23)

vybérovou smérodatnou odchylku

(2.4)

a odhady ukazatelu kvality

Qu = ;o QL= (2.5)

Na z&kladé vysledkl vypoctu rozhodujeme o pfijeti, resp. o zamitnuti davky. Cilem
metody prejimky méfenim popsané normou CSN ISO 3951 je zabezpedit, aby
davky pfijatelné kvality mély vysokou pravdépodobnost pfijeti a aby
pravdépodobnost nepfijeti davek horSi kvality byla tak vysoka, jak je to mozné.
Toho se, pro stanovené AQL, dosahuje vhodné& zvolenym planem, pro ktery
rozsah davky urCuje rozsah vybéru vzorku ke kontrole. Norma déale popisuje
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pouzivani prechodovych pravidel, kterd poskytuji automatickou ochranu odbérateli
(pomoci prechodu na zpfisnénou kontrolu, nebo preruseni vybérové kontroly) pfi
zhorSeni kvality nebo podnét ke sniZzeni kontrolnich nakladd (pfechodem na nizSi
rozsahy vybéru) pii trvalém dosahovani dobré kvality. CSN 1SO 3951-1 je uréena
pro pouZziti v pfipadé jediného znaku kvality, ktery je méfitelny ve spojitém
rozsahu. Pro dva nebo vice nezavislych znak( kvality se odkazuje na normu CSN
ISO 3951-2 (CSN ISO 3951-1:2008).

Pouziti pfejimacich pland je spojeno srizikem chybného rozhodnuti na obou
stranach obchodniho vztahu dodavatel odbératel. Pro odbératele, Ze pfijme davku,
ktera obsahuje vétsi podil neshodnych, nez bylo dohodnuto, a pro dodavatele, ze
bude odmitnuta davka, ktera splfiuje dohodnutou aroven kvality. Ke snizeni rizika
odbératele muze prispét zpfisnéni pfejimky v podobé aplikace jiného pFejimaciho
planu znamenajiciho zvySeni rozsahu kontrol; tim se vSak zvySuji naklady jak
u odbératele, tak i u dodavatele. Dodavatelé ovSem mohou sniZit rizika zavedenim
ucinnych procest s vhodnymi formami jejich fizeni. Riziko je Fizeno, a tudiz
kontrola a zkouSeni mohou byt snizeny do té miry, do jaké jsou tyto metody radné
aplikovany a jsou Gginné (CSN I1SO 21247, str. 6). Dusledkem zavedeni takovych
procest a forem fizeni muze byt moznost aplikovat pfejimku s prejimacim Cislem

nula. O pfejimce s prejimacim ¢islem nula pojednava odstavec 2.4.

2.3 Operativni charakteristika

Operativni charakteristika je zavislosti pravdépodobnosti pfijeti davky P, resp., po
vynasobeni této pravdépodobnosti stem, zavislosti oCekdvaného procenta
pfijatych davek na udrovni kvality davky ¢i procesu. Je-li totiz série davek
dostate¢né dlouh& a predpokladame-li, Ze se droven kvality procesu nemeéni, lze
pak pravdépodobnost pfijeti izolované davky P, interpretovat také jako oCekavany
podil pfijatych davek v jejich dostate¢né dlouhé sérii.

Sestrojeny graf operativni charakteristiky na jedné strané zobrazuje
pravdépodobnost pfijeti davky v plynulé sérii dodavek dle radznych drovni kvality
davky, na strané druhé Ize z grafu vycist, jak& uroven kvality odpovida zvolené
pravdépodobnosti pfijeti, resp. zvolenému procentu pfijatych davek.

Parametry pFejimaciho planu ovliviuji prib&h operativni charakteristiky.

Znézornéni vice operativnich charakteristik v jednom grafu poskytuje mozZnost
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porovnani ucinnosti definovanych prejimacich planu a timto sou¢asné zhodnoceni
vyhodnosti a rizik nastavenych podminek prejimky pro dodavatele a odbératele.

PFi pfejimce srovnanim je pravdépodobnost pfijeti P, rovna pravdépodobnosti Ze,
pocet neshodnych jednotek d ve vybéru rozsahu n neprekrodi prejimaci Cislo Ac,
tedy P, = P (d < Ac). Jedna-li se o spojitou sérii davek od jednoho dodavatele, fidi
se pocet neshodnych jednotek binomickym rozdélenim s parametry n a p,kde p je
podil neshodnych. Pravdépodobnost P, uréime pomoci distribuéni funkce

binomického rozdéleni:
Ac

P, = P(d < Ac) = F(Ac) = 2 (Z) pd(1 - p)" ¢ (26)
d=0

Operativni charakteristika pfi prejimce méfenimv pfipadé s oboustrannymi
mezemi, pfi planu se stejnym kdédovym pismenem je podobn& operativni
charakteristice srovnavanim. V pfipadé oboustrannych mezi neni znam pomér
podilu neshodnych nad horni a pod dolni mezi. Neni-li zndma smérodatna
odchylka, nelze ani jednozna¢né horni a dolni mez stanovit. V tomto pfipadé
existuje svazek moznych operativnich charakteristik. Studie Resnikoffa (Duncan
1986 str. 283) ukazuje, Zze OC kfivka odvozena z pfejimaciho planu s jednou mezi
a dohodnutymi podily neshodnych p; a p», resp. riziky odbératele a a dodavatele
B, je spodni mezi ze svazku OC kfivek pfejimaciho planu s oboustrannymi
mezemi se stejnymi p1, p2, a, a B a pro vétSinu praktickych pfipadd muaze byt
pouZzita jako OC pro pfejimku méfenim s oboustrannymi mezemi. Pfi vypoc¢tu OC
se predpoklada, Ze znak kvality ma normalni rozdéleni. Postupuje se nasledujicim
zpusobem: pro rozsah vybéru n a pfejimaci konstantu k uréené normou se hleda
pro dany podil neshodnych p kvantil normalniho rozdéleni Zi,, = (1-p) pomoci
funkce NORMSINV v Excelu. Vyjadfenou hodnotu Z;, pak pouzijeme

v nasledujicim vztahu pro vypocet za:

k—2z,_
7= ———2 2.7)

1 k2
_|__

n 2n

kde k je prejimaci konstanta a n je rozsah vybéru. Z ur€eného z, se vypocte
pomoci funkce NORMDIST v Excelu pravdépodobnost pfijeti P, = 1 — @ (zp)
(Duncan 1986).
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2.4  Prejimky s pfejimacim €islem nula

Tento systém statistickych pFejimek Ize pouzit ve vSech typech procesu, kde se
vyuZiva kontrola srovnavanim nebo kontrola méfenim, kde m& proces charakter
sériové nebo plynulé vyroby a je statisticky regulovan. Pfi aplikaci prejimky
s prejimacim ¢&islem nula ma regulace procesu primarni dulezitost a statisticka
prejimka sekundarni. Regulace procesu je nezbytna pro stabilizovani,
monitorovani a zlepSovani procesu. Je vyhodna jak pro odbératele (statisticky
regulovany proces), tak i pro dodavatele, ktery nemusi Ccelit pfipadnému
nadmérnému zamitani.

Zakladnim predpokladem pro aplikaci prejimky s pfejimacim d&islem nula je
identifikovatelnd davka, kterd spliiuje pozadavky vytvareni davek (jediny typ
vyrobku, vyroben za stejnych podminek a ve stejném c¢ase). Dle dulezitosti
sledovaného znaku kvality zafadime znak do jedné ze tfi kategorii. Kriticky znak
musi vyhovét pozadavkim, aby zajistil vykon hlavni funkce produktu, nebo musi
byt splnén, aby se prfedeSlo vzniku rizikového nebo nebezpeéného stavu pro
uzivatele produktu. Hlavni znak je jiny nez kriticky. Jeho nesplnéni znamena
poruchu, nebo podstatné sniZzeni vyuZzitelnosti produktu. VedlejSi znak je jiny nez
kriticky nebo hlavni. Jeho pfipadna odchylka od specifikace nezplsobuje zasadni
snizeni pouzitelnosti jednotky a méla by jen maly vliv na vyuZiti ¢i funkci. PFi
stanoveni prejimaciho planu se berou v avahu néasledujici hlediska: Uroven
ovérovani VL, u které obecné plati, Ze ¢im dulezitéjSi je znak, tim vySSi je Uroven
VL. Pro kritické znaky se pouzije vzdy VL-7, pro hlavni znaky se maji pouzivat
arovné VL od 3 do 6. Pro vedlejSi znaky se pouziji urovné VL od 1 do 3. Obecné
Ize o niZSi Urovni uvaZzovat tam, kde jsou nutné malé rozsahy vybéru, napriklad
z duvodu vysokych nakladd na kontrolu. Rozhodnuti o aplikaci prejimky s nizsi VL
a malym rozsahem vybéru sniZuje Gginnost piejimaciho planu. V normé CSN ISO
21247 je doporuceno pouziti VL-4 pro hlavni znaky a VL-2 pro vedlejSi znaky jako
pocateCni uroven kontroly. DalSimi hledisky jsou kédové pismeno CL, které je
uréeno rozsahem davky nebo vyrobniho intervalu a pfisnosti kontroly, kterou
rozliSujeme ve tfech Urovnich: normalni, zpfisnéné a zmirnéné. Davky, které jsou
v Uplné shodé s poZzadavky anebo je prevySuji, budou prfejimacimi plany
s vysokou pravdépodobnosti pfijaty a budou se kvalifikovat pro Urovné zmirnéné

vybérové kontroly. Jedna uroven ovéfovani (VL) nalevo/napravo od specifikované
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normalni drovné VL predstavuje pfislusny plan pro zmirnénou/zpfisnénou
kontrolu. Zpfisnéna kontrola pro VL-7 je v normé oznac¢ena T, zmirnén& kontrola
pro VL-1 je oznaCena R. Pfechodova pravidla mezi arovnémi pro pfipad vybérové
kontroly jednim vybérem jsou popsana v nasledujicim odstavci.
Pfechod z normalni kontroly na zpfisnénou se musi zavést, doSlo-li u dvou
z poslednich péti nebo méné davek k odepreni pfijeti. Provadi-li se zpfisnéna
kontrola, normalni kontrola se mize zavést, jakmile byly spinény obé nasledujici
podminky: DoSlo k ndpravé pficin vzniku neshod ve vyrobé a zarover doslo
k pfijeti péti po sobé jdoucich davek. Provadi-li se normalni kontrola, pfechazi se
na zmirnénou kontrolu, jakmile doslo k pfijeti deseti po sobé jdoucich davek, je-li
vyroba ve stabilizovaném stavu, systém managementu kvality u dodavatele je
odpovédnou autoritou povazovan za uspokojivy, a je-li z pohledu odpovédné
autority zmirnéna kontrola povazovana za vhodnou. K normélni kontrole je od
kontroly zmirnéné nutno prejit v pfipadé, je-li naplnéna jedna z nésledujicich
podminek: Je odepfeno pfijeti, vyroba se stava nepravidelnou nebo se zpozduje,
systém managementu kvality u dodavatele se stava nevyhovuijici nebo se objevuji
jiné podminky pIné& opravriujici ke znovuzavedeni norméalni kontroly (CSN ISO
21247, 2005)
Kromé toho, Ze pfi pfejimce s prejimacim €islem nula musi byt po¢et neshodnych
v kontrolovaném vybéru roven nule, jsou pfi prejimce méfenim pro dvoustranné
mezni hodnoty porovnavany ukazatele kvality pfejimané davky (2.7) s hodnotou
prejimaci konstanty k. Musi platit

Q =2k ; Q= min(Q,Qu) (2.8)
Pro kontrolu velikosti smérodatné odchylky musi platit

F<F, (2.92)

kde F je v normé& CSN ISO 21247tabelované piejimaci kritérium pfi dvoustranné
specifikaci
S
U-L
kde F je normovana vyb&rova smérodatna odchylka.

P= (2.9b)

Pro pfijeti davky musi vypoc¢tené hodnoty vyhovét vSem piejimacim kritériim.

Nesplni-li jedno z nich, musi byt davka zamitnuta.
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2.5 Aplikace statistické prejimky u komponent airbagu spolujezdce

Statistickou prFejimku aplikuji dodavatelé airbagu spolujezdce pfi odebirani
jednotlivych podkomponent, ze kterych je airbag sestaven. Jednotlivé dily jsou
dodavany ve velkém mnoZstvi kust v jedné dévce. Stoprocentni kontrola by pfi
takovém rozsahu davky byla Casové a financné nakladna, proto se vybere
a zkontroluje jen nadhodné vybrana Cast vyrobku. Jednotlivé komponenty jsou

schematicky zobrazeny na obr. 6.

Vak (ve slozeném stavu) Matice M5

O]
&
_ Objimka
B ®
Generator

Téleso airbagu

Obr. 6 Airbag spolujezdce - rozpad
Zdroj: Interni matrialy Skoda

2.6  Aplikace prejimky srovnavanim

Pfejimka srovnavanim se pouzije pro objimku, téleso airbagu a vzduchovy vak.
Kontroluje se sice spojity znak, ale pomoci pfipravkl a predpisu, které roztfidi
kontrolované jednotky na shodné ¢&i neshodné. Obr. 7 znézorfiuje kontrolované
vlastnosti objimky. Kontroluje se kolmost Sroubd, jejich rozte€ a funkénost zavitu.
Kontrola probiha pomoci pfipravku, cozZ je ¢asové vyhodné.
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Obr. 7 Objimka plynového generéatoru
Zdroj: Interni materialy Skoda

Cilem tohoto oddilu je navrhnout pro objimku vhodny pfejimaci plan a porovnat
tento navrh s jiz provadénou praxi u firmy KSS. Vychozi situace je nasledujici:
objimky pro uchyceni plynového generatoru pfichazeji vizolovanych davkach.
Jedna davka obsahuje 500 kusl. Akceptuje se pouze nulovy pocet neshodnych
v kontrolovaném vzorku n = 3. Odbératel, fa KSS, aplikuje vyhradné ,jeden vybér*
bez opravné prejimky.

Pfed samotnym névrhem vhodného prFejimaciho planu je nutno rozhodnout
o duleZitosti porovnavanych znaku kvality. Znaky kvality musi splfiovat specifikaci,
aby se predeSlo poruSe nebo podstatnému sniZzeni vyuZitelnosti objimky jako
podkomponenty modulu airbagu. Proto lze tento znak kvality oznacit za znak
hlavni. Z tabulky pfejimacich pland v normé& CSN ISO 21247, 2005 vyplyva, ze
koédové pismeno pro hlavni znak kvality (VL3-6) a rozsah davky N = 500 kusu lze
volit z alternativ A, B, C. Na strané 17 téze normy tabulka ,Pfejimaci plany pro
kontrolu srovnavanim* ur€uje v zavislosti na arovni ovéfovani VL rozsah vybéru.
Vtabulce 2 jsou zelené zvyraznény varianty moznych prejimacich plana.
Prejimaci plany s kddovymi pismeny B a C do analyzy nejsou zafazeny, protoze
pro dany rozsah davky N = 500 nabizeji pouZiti kontrolni Grovné VL2, resp. VL1
a to je pro hlavni znak nedostatecné.

Tabulka 2 Varianty prfejimacich pland (N = 500)

o Urovné ové&fovani VL R
REERE 7 161 5] 4] 3] 2 |1
pismeno CL

Rozsah vybéru (n,)
A 1290(512 | 200 | 80 | 32 | 12 |5] 3

Zdroj: Vlastni zpracovani dle CSN 1SO 21247
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V grafu na obr. 8 jsou zakresleny operativni charakteristiky prejimacich planu
s rozsahy vybérl vyznaCenych zelené v tabulce 2. Operativni charakteristiky byly
vypodcteny v Excelu pomoci funkce BINOMDIST.

0,9 A, VL3

07 ] 1\ —— A, VL4
06 | N\ ’
0,5 :_ \ \

oa 11 -\ A VL5
0z NN

02 | \ NG ——A, VL6
0,1 ] \ \

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Pravdépodobnost pfijeti Pa

Podil neshodnych p

Obr. 8 Porovnani operativnich charakteristik
Zdroj: Vlastni konstrukce

Vysledné kfivky zobrazuji zavislost pravdépodobnosti prijeti davky na podilu
neshodnych v davce, resp. na danych arovnich kvality. PFi aplikaci prejimaciho
planu s kdbdovym pismenem As ovérovaci urovni VL-4 je pravdépodobnost pfijeti
davky, ve které je 1 % neshodnych, 0,4475. PFi pouZziti prejimaciho planu
s kodovym pismenem As VL-3 je pravdépodobnost pfijeti davky, ve které je 1 %
neshodnych, 0,725. Uvedené hodnoty pravdépodobnosti pfijeti jsou vypocitany
a jsou rovnéz tabelovany v normé& CSN ISO 21247, 2005 na str. 39. V sestrojeném
grafu jsou vyneseny C&tyfi rizné operativni charakteristiky, které svym prabéhem
zobrazuji rozdily v ucinnosti jednotlivych pfejimacich plant objimky. Odbératel
musi dodavateli odsouhlasit, ktery ztéchto planu je pro né&j akceptovatelny.
Pribéh OC ,A VL3" (Cervend kfivka) demonstruje v porovnéni s ostatnimi OC
vyhodnéjSi podminky pro dodavatele. Naopak, prdbéh OC ,A VL6" pfedstavuje
situaci, kdy je kontrolovan cely rozsah davky a pravdépodobnost prijeti je
minimalni, protoze pfi 1 % neshodnych je tato pravdépodobnost rovna 0,0058.

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, Uroven kontroly dodavek VL se mulze

meénit. Pfi naplnéni podminek je kontrola bud zpfisnovana, nebo zmirfiovana.
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Necht je jako vychozi aplikovan pfejimaci plan koédové pismeno A s drovni
oveérovani VL3. Zpfisnéna kontrola pak bude probihat s Grovni ovéfovani VL4,

zmirnéna s VL2.
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NGNS |

0

Pravdépodobnost pfijeti Pa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Podil neshodnych p

Obr. 9 Zmirnén&, normalni a zpfisnéné kontrola (CL A, VL2,3,4)
Zdroj: Vlastni konstrukce

Z grafu na obr. 9 Ize vycist, Ze pfi aplikaci zpfisnéné prejimky (ovéfovaci uroven
VL4) bude pravdépodobnost pfijeti pfi 1 % neshodnych 0,4475. Nebo, pfi pfejimce
zmirnéné (ovérovaci Uroven VL-2) bude pravdépodobnost pfijeti davky pfi 1 %
neshodnych 0,8864.

Rozhodnuti o tom, ktery z vySe rozpracovanych prejimacich planud v praxi
aplikovat jako vychozi, neni zcela jednoznacné. Plany se ucinnosti prekryvaji.
K aplikaci doporucuji jako vychozi prejimaci plan s kédovym pismenem A a Urovni
ovérovani VL3. Vychazim z toho, Zze dodavatel objimky aplikuje ve svém procesu
regulaci, a proto je mozno pfistoupit u tohoto dilu na nejméné ucinny prejimaci
plan.

V zavéru této kapitoly Ize v obr. 10 nalézt porovnani OC pro navrhovany pfejimaci
plan (A, VL3, n = 32) s OC pro plan aplikovany firmou KSS (A, VLR, n = 3).
Duvodem pro aplikaci pfejimaciho planu s vySe jmenovanymi atributy je podle
vyjadieni managementu KSS ta skute¢nost, Ze u objimky jde o dodavatele
ovéifeného a spolehlivého. Nicméné, po podrobeni tohoto pfejimaciho planu
zkoumani je nutno pfipominkovat dvé skute¢nosti. Prvni je ta, Ze znaky, které jsou

sledovany, by mély patfit mezi znaky hlavni. Aplikovana praxe u firmy KSS v3ak
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naznacuje, Ze jsou kontrolované znaky objimky chybné& povaZzovany za znaky
vedlejSi. Druha skute¢nost, kterd stoji za zminku, je porovnani ucinnosti prejimky
aplikované a navrhované. Pfi aplikaci navrhovaného prejimaciho planu kddové
pismeno A, normalni arovné kontroly VL3 je pravdépodobnost pfijeti davky s 1 %
neshodnych 0,725, zatimco pfi aplikaci prejimaciho planu kédové pismeno A,
zmirnéné darovné kontroly VL-R bude davka s1 % neshodnych prijata

s pravdépodobnosti 0,9703.
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Pravdépodobnost pfijeti Pa

Podil neshodnych p

Obr. 10 Porovnani OC praktikované firmou KSS s navrhem dle 1ISO
Zdroj: Vlastni konstrukce

2.7 Aplikace prejimky mérenim

U plynového generdtoru se pouzivA prejimka méfenim. Uvnitf plynového
generatoru je umisténa pyrotechnicka slozka, ktera pfi chemické reakci, horeni,
generuje plyn, ktery nésledné pini vzduchovy vak. Na obrazcich 11 a 12 jsou
zachyceny dva fezy plynovym generatorem. Obr. 11 pfedstavuje fez generatorem
v CAD a jeho teoretické sloZeni, obr. 12 je fez realnym generatorem z Audi Q5.
Dobfe jsou zde zobrazeny jednotlivé Casti, které maji vliv na vykon generatoru.
Jsou to dva druhy pyrotechnickych tablet, které jsou charakterizovany celkovou
hmotnosti a sumou jejich povrchl, a filtr, ktery je charakterizovan vlastni
hmotnosti.
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Tablety
Filtr
Zapalka

R

Obr. 11 Rez generatorem - schémav CAD
Zdroj: Interni materialy fa. TAKATA A.G.

Tablety
Filtr
Zapalka

Obr. 12 Rez generatorem AUDI Q5
Zdroj: Interni materialy fa. TAKATA A.G.

PFi kontrole je plynovy generéator aktivovan v uzaviené nadobé&. Pomoci snimace
v nadobé je méfen tlak. Vystupem z této kontrolni zkousky je kfivka prabéhu tlaku
vyvinutého generatorem v zavislosti na ¢ase. Pro naméfené hodnoty jsou v normé
VW 825 13 stanoveny horni a dolni meze. Norma specifikuje maximalni pfipustné
odchylky vykonu generatoru v dulezitych fazich nafukovéni vaku (tlak p-max., p
50% apod.). Jednotlivé faze méfeni a meze urCené specifikaci popisuje tabulka 3.

Tabulka 3 Specifikované meze vykonu generatoru

Zadani

Uroven tlaku Specifikace Plati pro teploty
Pmax +13,3%
Pao% +16,7%
P75% +16,7% o o o
— +20% 85°, 237, -35
P25% bez
P1o% bez

Zdroj: Vlastni zpracovani dle VW 825 13

29



Graf na obr. 13 zndzorfiuje tlakovou kfivku, jak je popsana v normé VW 82513,
graf na obr. 14 zobrazuje realné vysledky zkuSebniho testovani jedné dodavky
generétorl, na jejichz zakladé je davka generatorl pfijata pro vyrobu sériovych
sestav airbagl spolujezdce.

Specifikace VW 825 13 Pmax

P80%
g

PT5% Referenéni kiivka

P50%

p75% => 75% maximalniho tlaku

Gt => gradient tlaku mezi p25% a p50%
PIms st TTFG => &as aktivace (vztazeno k referenéni kfivce)

t [ms]

Obr. 13 Tlakova kfivka generatoru
Zdroj: Vlastni zpracovani dle VW 825 13

Tlak [Kpa]

o 10 20 s0 a0 50 50 70 B8O s0 100

Cas [ms]

Obr. 14 Tlakové krivky generatoru generované v 60l nadob é
Zdroj: Vlastni zpracovani dle internich materialt KSS inc.

V praxi se na zakladé dodaného svazku kfivek posoudi, zda néktera z kfivek neni
mimo stanovené meze. Davka je pfijata, jsou-li vSechny kfivky uvnitf
specifikovanych mezi. To ovSem neodpovida pravidlim aplikace prejimky
méFenim stanovenym v normé& CSN 1SO 21247. Z tohoto diivodu se pro potfeby

této diplomové prace vytéZily jednotlivé Ciselné hodnoty, které byly nasledné
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zkoumany. Jedna izolovana davka o rozsahu 15 000 generatoru vyrobena za
stejnych podminek, rozhodujici je zejména jedina Sarze pyrotechnické slozky, byla
podrobena prejimce méfenim. Z dodané davky generatort bylo odzkouSeno za
kazdé teploty 9 kusl. Celkem bylo provedeno 27 zkouSek. Méreni probihala
u kazdého testu ve tfech urovnich vykonu (50 %, 75 %, 100 %). V Pfiloze 1 jsou
zobrazeny naméfené hodnoty za vSech teplot a tfi Urovni vykonu generéatoru.
V tabulce 4 jsou vypodtené hodnoty potfebné pro realizaci s-metody a ¢ervené
jsou zvyraznény hodnoty ukazatell kvality, které nevyhovély pfi porovnani
s prejimaci konstantou k dle vztahu 2.8. Porovnani hodnot vybérové smérodatné
odchylky F s prejimaci konstantou F pfi kazdém méFeni vyhovélo vztahu 2.9a.
Hodnoty prejimacich konstant k = 1,540 a F = 0,271 jsou tabelovany v CSN ISO
21247: 2005 (Tab. 3).

Tabulka 4 Vypoétené hodnoty ukazateld

85° Yiso Yi7s Yi100
X 249,9 356,0 425,6
S 17,4 22,2 10,5
Qu 1,788 1,889 1,559
Q. 1,890 1,169 1,675
E 0,257 0,226 0,093
23° Yiso Yirs Yi 100
X 192,8 293,3 399,1
s 18,5 24,2 12,8
Qu 2,819 2,708 5,117
Q. 1,603 1,537 3,414
& 0,226 0,236 0,117
=35° Yiso Yivs Yi100
i% 148,9 236,9 365,1
S 14,63 20,34 15,584
Qu 1,781 1,677 3,326
Q. 1.295 1,322 2,955
E 0,237 0,252 d,159

Zdroj: Vlastni zpracovani

Podle normy by kédové pismeno uréené rozsahem davky (n = 15 000) a kontrolni
arovni VL bylo C/D/E (tabulka 1 str. 16, CSN 1SO 21247, 2005). Podle poétu
provedenych testl Ize vyvodit, Ze firmou KSS byla zvolena kontrolni Uroven VL1. Z
toho vyplyva kédoveé pismeno E, rozsah vybéru n = 9 a pfejimaci konstanty k a F.
Davka by byla zamitnuta, protoZze splnila jen dvé kritéria pro pfijeti: Zadna
z naméfenych hodnot nebyla mimo toleranéni meze, pfejimaci konstanta F je
men3i neZ vyb&rova hodnota smérodatné odchylky F . Naopak ukazatel kvality Q

je ve tfech pfipadech (tabulka 4) menSi neZ prejimaci konstanta k. Vzhledem
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k tomu, Ze se o pfijeti davky ve skute¢nosti rozhoduje vySe popsanym nevhodnym
zpusobem, byla davka firmou KSS pfijata.

Operativni charakteristika na obr. 15 znazorfuje, Ze pfi podilu neshodnych 1 % je
pravdépodobnost pfijeti 0,8948. Pfi podilu neshodnych 5 % je pravdépodobnost
prijeti 0,54.
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Podil neshodnych p

Obr. 15 OC pro prfejimku méfenim pro dvoustranné mezni hodnoty
Zdroj: Vlastni zpracovani

V nésledujicim zhodnoceni musim opét zpochybnit ureni ovéfovaci Grovné
prejimky u firmy KSS. Ovéfovaci urovernn VL1 je z mého pohledu nespravné
zvolena. Podle predpisl pro voleni ovéfovacich Urovni je aroven VL1 vhodna pro
znaky vedlejSi. Nelze souhlasit stim, Ze méfeny znak, vykon generatoru, je
vedlejSi znak. Vykon generatoru pfimo souvisi s celkovou funkci airbagu
a sochranou posadky vozu. Generator svadou muze znamenat vyrazné
nebezpedi pro zakaznika, a proto bych na tomto zakladé uvazoval o ovérovaci
arovni vhodné pro znaky hlavni VL4 az VL6, nebo jesté Iépe o Urovni VL7, ktera
by méla byt predepsana pro znaky kritické. Toto doporuceni, zasadné zmeénit
aroven ovérovani, znamena nasobné zvySeni nékladi na prejimku, v naSem
pfipadé devétkrat. Takové zvySeni nakladu lze povaZzovat za opodstatnéné
v porovnani s jistotou, kterou budou odbératelé davek generatorli mit, Ze airbag
bude fungovat bezchybné. Varovnym pfikladem mohou byt aktudlni potize
japonské firmy Takata, kter4 je dodavatelem airbagld do vSech vyznamnych
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automobilek. V USA bylo od roku 2008 do servisu svolano kolem 17 miliona (!)
automobilt, kde bylo podezieni na vadu airbagu (Klayman 2014). Naklady na

takovéto svolavani jisté pfesahnou néklady, byt zvySené, na jednotlivé piejimky.

DalSi otazkou je zpulsobilost procesu vyroby generatord, potazmo celych sestav
airbagu spolujezdce. Tématu statistické regulace se bude vénovat nasledujici
kapitola. Sledovanou veli¢inou bude ¢as naplnéni vaku, ktery pfimo souvisi

s vykonem generatoru.

2.8 Hospodarnost prejimek

PFfi rozhodovani, zda aplikovat prejimku méfenim, &i srovnavanim, hraji roli
prfedevsim naklady na dany zpusob prejimky. Pocéet kontrolovanych jednotek je
determinovan rozsahem davky a urovni ovéfovani. MnoZstvi kontrolovanych
jednotek urCuje cenovou naro¢nost prejimky. Prikladem mize byt hodnoceni
nakladovosti prejimek objimky plynového generatoru. Ve zkuSebné byla
provedena prejimka méfenim a pfejimka srovnavanim. Obé prejimky byly
rozdéleny na jednotlivé operace a doba potfebna k provedeni prejimky byla
méfena stopkami. Z téchto pozorovani vzeslo porovnani ¢asovych naroénosti pro
kontrolu jednoho kusu (postup méfeni v pfiloze 2). Graf na obr. 16 znazornuje
¢asovou narocnost prejimky. Vysledek zkousky Ize tedy interpretovat tak, ze za
stejnych vstupnich podminek (CL, VL, n) vintervalu od Urovné kontroly VL1 do
arovné kontroly VL2 je vZdy vyhodnéjSi pfejimka srovnavanim. Od arovné kontroly
VL3 je pfejimka méFenim hospodarné;si.

140
120 //
E 100
£ /
% 80
O 50 / / —— Srovnavani
— \EFEN]
40 //
=
0 T T T T 1
R 1 2 3 4

Uroveri ovérovani VL

Obr. 16 Porovnani ¢asové narocnosti prejimek
Zdroj: Vlastni zpracovani
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3 Statisticka regulace procesu

Jestlize ma produkt vyhovét nebo prevysit oekdvani zdkaznika, obecné by mél
byt vyrabén v procesu, ktery je stabilni a opakovatelny. Pfesnéji: proces musi byt
zpusobily s nizkou variabilitou okolo cilové hodnoty sledovaného znaku produktu.
Statisticka regulace procesu (SPC) muze byt aplikovana na kterykoliv proces, je
souhrnem silnych statistickych nastroja, kterymi je mozno dosahnout stability
procesu a zlepSeni jeho zpuUsobilosti prostiednictvim snizeni variability
(Montgomery, s. 180). Pfi aplikaci SPC u vyroby airbagu je vzhledem k nutnosti
provedeni nakladnych funkénich testd vyhodné provadét kontrolu pribézné pfimo
v procesu a s malym rozsahem vybéru. Podstatou kontroly je pravidelné sledovani
odchylek od pfedepsané hodnoty, vyhledani pfi¢iny pfi zhorSeni kvality a nasledné
zasahovani do procesu, aby se odchylky minimalizovaly. SPC je chapana jako
prevence, pfi které je proces v pfipadé potieby (pfilis velké odchylky od stanovené
hodnoty) udrZzovan ve stabilnim stavu pomoci v€asnych zasahu. Vysledky kontrol
se vynaSi do regulacnich diagrama, které jsou zakladnim néstrojem pro
statistickou regulaci a z kterych Ize vycist signaly o pfipadném zhorSovani jakosti.
drobnych, obvykle neodstranitelnych vliva, a pak vétSimi zmé&nami zpusobenymi
Spatnym nastavenim procesu nebo pouzitim nevhodnych vstupt do procesu. Tyto
vétsSi zmény zpusobujici variabilitu jsou tzv. vymezitelné pficiny, pfi jejich vyskytu

proces neni pod statistickou kontrolou.

3.1 Etapy statistickeé regulace

SPC je vyuzivana dodavatelem pro udrzeni nebo zlepSeni Urovné kvality procesu,
kter4d rozhoduje o UspésSnosti podniku v konkurenénim prostfedi. Regulace se
odehrava ve tfech po sobé jdoucich etapach: pfipravné, prvni a druhé etapé.
V pfipravné etapé je definovan proces, ktery ma byt regulovan, uréen sledovany
znak jakosti a stanoven vhodny typ regulaéniho diagramu. V této etapé je také
stanoveno, jakym zpusobem bude probihat kontrola a vybéry z procesu. BEhem
prvni faze statistické regulace jsou sebrana data a konstruuje se vybrany
regulaéni diagram. Sleduje se, zda jsou body vynesené v RD uvnitf zkuSebnich
mezi, coz by svédcilo o tom, Ze je proces pod kontrolou. Neni-li tomu tak, hleda se
vymezitelna pfi¢ina. Pokud je identifikovana, podskupiny, u kterych doSlo
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k prekroeni mezi, se vyfadi a regulacni meze jsou prepocitany tak, Zze se pouZziji
data z ostatnich podskupin. Cilem je potvrdit spravnou identifikaci vymezitelné
pfiCiny a zarovenn dosazeni stavu, kdy je po vyfazeni téchto podskupin
a prepoditani mezi takovy stav, kdy jsou vSechny body uvnitf revidovanych
regula¢nich mezi. Jakmile je proces stabilizovany, vstupuje SPC do své posledni,
druhé faze. Odhadované charakteristiky procesu (U4,0) jsou povazovany za
konecné. V regulacnich diagramech se vizualné kontroluji hodnoty zakreslovanych
vybérovych charakteristik. Tato vizualni kontrola umoZnuje v€asny zasah do
procesu v pfipadé prekroCeni regulacni meze nebo pfi vyskytu neobvyklého

seskupeni bodu.

3.2 Typy regulace

Podle typu regulované veli€iny rozliSujeme dva typy regulace; regulaci méfenim
a regulaci srovnavanim.

Pfi regulaci méfenim je znak kvality méfitelnd proménna, jejiz hodnoty jsou
méfeny a vyjadreny c¢iselné pomoci spojité stupnice. Pro kontrolu pouzivame
dvojici regulaénich diagramu. Jeden pro kontrolu urovné hodnot kontrolované
veli¢iny, druhy pro kontrolu jeji okamzité variability. Pfiklady méfitelného znaku
kvality jsou rozmér, hmotnost, objem, ¢as. Nej¢astéji se pouziva dvojice diagramu
pro prumér a rozpéti (x,R), dalSi moznosti jsou diagramy pro primér
a smérodatnou odchylku (x,s), nebo diagram pro individualni hodnoty a klouzava
rozpéti (xi, MR). Neni-li mozné vyjadfit znak kvality Ciselné a je-li moZzné pouze
rozhodnout, zda je testovana jednotka shodn& ¢i neshodna s danou specifikaci,
hovofime o druhém typu regulace, a to o regulaci srovnavanim. Pfi regulaci
srovnavanim lze pouzit razné typy regula¢nich diagramu. Zachycuje se v nich bud
podil neshodnych jednotek (p-diagram), pocet neshodnych jednotek (np-diagram),

pocet neshod (c-diagram), nebo pocet neshod na jednotku (u-diagram).

3.3 Regulaéni diagram

V regulacnim diagramu jsou vyneseny hodnoty zvolené vybérové charakteristiky
v zavislosti na ¢ase nebo na porfadi podskupiny. Jeho prostfednictvim je mozné
oddélit nahodné pficiny variability procesu od pficin identifikovatelnych. Diagram
obsahuje centralni pfimku a dvé regulacéni meze. Je-li proces stabilni, tzn. pod

statistickou kontrolou, odpovida v prvni etapé centralni pfimka (CL) pramérné
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hodnoté zvolené charakteristiky a horni regulaéni mez (UCL) spolu s dolni
regulaéni mezi (LCL) jsou zakresleny v takové vzdalenosti od centralni pfimky,
aby se vétSina zakreslenych hodnot pohybovala uvnitf regulaénich mezi. Je-li bod
mimo regulaéni meze, miZze tento fakt signalizovat existenci vymezitelné pficiny
a méla by se pfijmout takova opatfeni, jimiz vymezitelnou pficinu odstranime.
Vymezitelna pficina pfispiva k vétsi variabilité procesu. Vymezitelnymi pficinami
mohou byt napf. chyby v sefizeni stroje, chyba obsluhy, pouZiti nekvalitni vstupni
suroviny, nedodrzeni vyrobnich postupl atp. Regulaéni diagram obsahujici
kontrolni meze a varovné meze ve vzdalenosti +30,, resp. 20, od centralni

pfimky je znazornén na obr. 17.
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Obr. 17 Usporadéani regulaéniho diagramu
Zdroj: Zpracovano podle Montgomery

kde pod pojmem pozorovani na ose X je mozno zahrnout podskupiny nebo
jednotliva méfeni a sigma znaci smérodatnou odchylku vynaSené charakteristiky.

UWL je horni varovna mez a LWL je spodni varovna mez.

Vybérovou charakteristikou mize byt pramér, rozpéti, pocet neshodnych jednotek
v podskupiné apod. Regula¢ni mez a centrélni pfimku Ize vyjadfit

ucL = u,, + Loy, (3.1)
CL = uy, (3.2)
LCL = wu, — Loy, (3.3)

kde w je vynaSena vybérova charakteristika, p, je jeji stfedni hodnota, oy je

smérodatna odchylka, L uruje vzdalenost regulacni meze od centralni pfimky.
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3.4 Klasicky Shewhartlv regulaéni diagram

PFi regulaci méfenim pouzivame pro kontrolu dvojici regula¢nich diagramad. Jeden
pro kontrolu Urovné hodnot (diagram pro prameér) regulované veli€iny; druhy pro
kontrolu variability této veliiny. Je-li proces pod kontrolou a nepusobi-li Zadné
vymezitelné priiny, mGZeme charakteristiky p (stfedni hodnota) a o® (rozptyl)
regulované veli€iny povazovat za konstantni. Pro stfedni hodnotu pramérd a pro

jejich smérodatnou odchylku plati:

g = K UZ:% (3.4)
kde pramér méfeni v podskupiné je dan vztahem:
g = 21 % (35)
n

Centralni pfimka CL odpovida hodnoté x, regulacni meze v diagramu pro prameér
jsou dany vztahy:

o o
Vn N

Jestlize plati predpoklad o tom, Ze je proces pod statistickou kontrolou, Ze

UCL= u+3 ; LCL=pu—-3 (3.6)

regulovana veliéina ma normalni rozdéleni, X~N(u, 0 a tudiz maji normalni
rozdéleni i vybérové praméry, bude 99,73 % vynesenych vybérovych primérd

zakresleno uvnitf regulacnich mezi. Situace je zachycena na obr. 18.

a g
LCL= p—-3— /«{ UCL= p+3—
Vn

Vn

Obr. 18 Normalni rozdéleni vybérovych praméri
Zdroj: Vlastni zpracovani dle JaroSov4, 2011, s. 87

Pravdépodobnost, Ze se vynaSeny bod vyskytne mimo regulac¢ni meze, aniz by
doSlo ke zméné stfedni hodnoty procesu, je 0,0027. Tento signal je oznaCovan

jako faleSny, protoze parametry procesu se nezménily, zustava stabilnim, ale je
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oznaCen jako statisticky nestabilni, a zvlastni pfi¢ina neexistuje. Vzdalenost
regulacnich mezi od centralni pfimky (3.7) je dostate¢né velkd (+x3c,) a riziko
vzniku faleSného signalu je malé. Nevyhodou je, Ze pfipadné posuny charakteristik
procesu (identifikujici pfitomnost vymezitelnych pfi€in v procesu) jsou obtiZznéji
detekovatelné. V této souvislosti hovofime o riziku chybéjiciho signalu . Proces
povaZzujeme za stabilni, i kdyZ ve skute€nosti stabilni neni, vyneseny bod se
neobjevil mimo regulacni meze. Doba, kter4 uplynula od vzniku vymezitelné
pri¢iny do objeveni se signélu, se charakterizuje primérnou délkou pfebéhu, coz
muze byt pramérny pocet odbérd podskupin, nebo pfi sledovani individualnich
hodnot, je to primérny pocet bodu, které jsou vyneseny pred tim, nez jeden bod
lezi mimo regulaéni meze. Primérnd délka prebéhu pfi sledovani stabilniho
procesu se znaci ARLy a je pfevracenou hodnotou rizika faleSného signalu (nebo-

li pravdépodobnosti vyskytu chyby prvniho druhu).
1
ARLy =~ 3.7)

Hodnota ARL pro proces s normalnim rozdélenim a bez posunu stfedni hodnoty
oznacena jako ARLy, m& hodnotu 370.

1
ARLy = goose = 370 (3.8)

Vysledek vypoctu ukazuje, Ze za urcitych, vySe zminénych, vlastnosti procesu Ize
v pruméru kazdy 370. vybér, resp. individualni hodnotu méfeni oekavat mimo
regulaéni meze. Vysoka hodnota ARLy Zadouci.

Pomoci hodnoty ARLs, ktera predstavuje pramérnou hodnotu prebéhu pfi posunu

stfedni hodnoty o 8, se hodnoti vykonnost regula¢niho diagramu:

ARLs = (3.9)

Pout

kde Poy je pravdépodobnost, Ze vyneseny bod bude mimo regula¢ni meze.

Cim vyraznéji se posouva stfedni hodnota (proces je nestabilni), tim vice klesa
pravdépodobnost chybéjiciho signélu B a zkracuje se pramérnd doba prebéhu
ARLs. Zaddana maléa hodnota ARL; zavisi na rozsahu podskupin n. Detekce malych
posunu stfedni hodnoty procesu je v kratké dobé podminéna velkym rozsahem
podskupin. Problém s malymi zménami procesu tam, kde neni mozné provadét
vybéry ve vysSich frekvencich a s velkymi rozsahy a tam, kde je Shewhartv

regulacni diagram mélo uc€inny, pomahaji feSit varovné meze. PouZivaji se
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zejména u regulaéniho diagramu pro prumér, nebo pro individuélni hodnoty.
Varovné meze UWL, LWL jsou zakresleny symetricky po obou stranach CL, jejich
vzdalenost od ni je menSi nez vzdalenost regulacnich mezi. Signdlem k hledani
vymezitelné priciny je vyskyt alespori dvou po sobé jdoucich hodnot v regulaénim
diagramu, které leZzi mimo varovnhou mez. Poloha varovnych mezi ovliviiuje
pramérnou dobu prebéhu ARL.
V oddile zmifiujicim typy regulace je zminéna zabé&hnuta praxe pouzivani dvojice
regulac¢nich diagraml pfi regulaci méfenim. Spolu s diagramem pro prumeér (x —
diagram), jehoZz prostfednictvim je monitorovana aroven procesu, je pouzivan
diagram pro rozpéti (R — diagram), ktery sleduje inherentni variabilitu uvnitf
podskupin. Neni-li mozné vytvéret logické podskupiny a rozsah vybéru je n = 1,
nemuzeme urcit hodnotu rozpéti. VyuZiji se klouzava rozpéti sousednich hodnot
MR.

MR; = |x; — x;_1| proi =2,... k (3.10)

kde klouzavé rozpéti je absolutni hodnotou rozdilu dvou po sobé jdoucich méfeni.
Dvojici diagramu pak tvofi RD pro individualni hodnoty a RD pro klouzava rozpéti
(xi, MR). Centrélni pfimka je v x; diagramu uréena primérem x vypoctenym ze

vSech individualnich pozorovani. Regula¢ni meze jsou dany vztahy

3 __ 3__
UCL= ¥+-—MR ; LCL= ¥ ——MR (3.11)
d, d;

Pfi vypodétu klouzavych rozpéti MR ze sousednich hodnot odpovida hodnota
souginitele d, rozsahu podskupin n = 2, tedy d, = 1,128 (CSN 1SO 8258).
V diagramu pro klouzava rozpéti je centralni pfimka uréena hodnotou MR a
regula¢ni meze jsou

UCL = D,MR ; LCL = D;MR (3.12)

kde pro rozsah n = 2 jsou hodnoty D3 = 0, D4 = 3,267.

Varovné meze v diagramu pro individudlni hodnoty ve vzdalenosti +26 lze
vypocitat podle vztahu:

MR MR

UWL=x+26=x+2— ; LWL=Xx—-26=Xx—2—

d; d;

Na existenci vymezitelné pficiny upozorni nejen bod, ktery lezi mimo regulaéni

(3.13)

meze, ale i dalsi typy seskupeni vynesenych bodd. Norma CSN ISO 8258 definuje

nasledujici pfipady, které signalizuji zménu v procesu: devét hodnot leZi na stejné

39



strané centralni pfimky, Sest hodnot za sebou roste nebo klesa, ¢trnact bodu
v fadé pravidelné kolisa, dvé ze tfi hodnot jsou od CL déle nez 2o, Ctyfi z péti
hodnot jsou na stejné strané CL ve vzdalenosti vétsi nez 10, patnact hodnot
v fadé lezi v intervalu 10, okolo CL, osm bodd za sebou leZi po obou stranach
CL, pokazdé ale mimo interval +1o,, (JaroSova, s. 134, CSN I1SO 8258). Obr. 19

znazoriuje pfiklad klasického Shewhartova regulacniho diagramu.

UCL
|
;e f‘%’ﬂ“ﬁ@# PR ©

LCL

[
—

Podskupina

Obr. 19 Ukazka regulaéniho diagramu
Zdroj: Vlastni zpracovani

3.5 Regulaéni diagram EWMA

Alternativou k Shewhartovu diagramu, o kterém hovofi prfedchazejici oddil, je
regulacni diagram zkonstruovany pomoci metody EWMA (Exponentially Weighted
Moving Average). Jedna se o specialni metodu, ktera v porovnani
se Shewhartovym regula¢nim diagramem umozni detekovat i malé posuny
procesu. Typické je pouziti EWMA pfi sledovani individualnich hodnot. Metoda je
zaloZzena na tom, Ze je jednotlivym méfenim pfifazovana rozdilna vadha ur€ena

parametrem (parametr A € (0,1)). Posledni pozorovani ma hodnotu vahy nejvyssi,

u pfedchazejicich pozorovani hodnota vahy geometricky klesi. Exponencialné
vazeny klouzavy prameér je definovan nésledujici rovnici
zZ; = /1xi + (1 - A)Zi—l (314)
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kde parametr A je volen ze zminovaného intervalu a po¢ate¢ni hodnota z, je cilova
hodnota procesu, tedy z, = x.

Stejné jako v klasickém regula¢nim diagramu, i diagram EWMA obsahuje centralni
pfimku CL a dvé kontrolni meze UCL, LCL. JestliZe jsou pozorovani x; nezavislé
proménné s rozptylem o?, pak je rozptyl hodnot z; (Montgomery, s. 420):

A :
0% = g2 (—) [1- (- 21)%] (3.15)
i 2—-21
Pak Ize do EWMA vynést hodnoty z; méfeni i. Centrélni pfimka je dana pramérem:

CL = x . Regulacni meze lze zkonstruovat prostfednictvim vztahu

=X o A 1 1-—2)2 3.16
UCL= x+Lé6 m[ - (1-21)%] (3.16)

=X o A 1 1-—2)2 3.17
LCL= % —Lé6 m[ - (1-21)%] (3.17)

Kde x je prumér ze vSech pozorovani, 6 je odhad smérodatné odchylky, i je poradi
pozorovani, parametr L urCuje vzdalenost regulac¢nich mezi, hodnota parametru
L se stanovi s ohledem na nezadouci posun stiedni hodnoty. Vyraz (1-(1-1)?
se s rostoucim pocétem pozorovani blizi k jedné. Tzn. stanovime-liA=1al = 3,

budou regulaéni meze ve vzdalenosti £30c a EWMA bude v tomto ohledu shodny

se Shewhartovym regulaénim diagramem. Obecné se doporucuje stanovit
hodnoty A = 0,2 a L =3. Takova hodnota zarucuje v porovnani s klasickym RD
vysoké ARL = 560. Pfi malém posunu stfedni hodnoty procesu, napf. 0 =1 o, je
hodnota pramérné doby do pfebéhu pro regulaéni diagram EWMA ARL(S) = 10,8.
Pro porovnani, hodnota ARL pfi pouZiti Shewhartova RD pro stejny posun:
ARLs=42,9. Obé hodnoty Ize zjistit pomoci software Statgraphics. Je-li potfeba
signal v pfipadé malého posunu detekovat dfive, voli se parametry (L, 1) dle

specialnich kfivek (Crowder 1989). Na nasledujicim obr. 20 je obecny pfiklad
regula¢niho diagramu EWMA.
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EWMA

1 LCL
pozorovani

Obr. 20 EWMA

Zdroj: Zpracovano dle Montgomery

Vynasi se jednotlivé hodnoty EWMA (3.14). Centralni pfimka odpovida praméru
z naméfenych hodnot X, regulacni meze UCL a LCL jsou proménné a pfi
zvoleném parametru A =0,2 se ustali v Sifce pfiblizné +3c zhruba po 20.
pozorovani (hodnota vyrazu v zavorce pod odmocninou (3.16, 3.17) se pfiblizi
jedné).

3.6 Regulace srovnavanim p#i dohledu nad airbagem spolujezdce

Pfi vybéru vhodného typu RD pro srovnavani, se musela zohlednit aplikovana
praxe. Ve firmé SKODA AUTO a.s. jsou pfi regulaci srovnavanim za neshody
povaZzovany nedovolené praskliny na télese modulu airbagu, protrzeny vzduchovy
vak, chybné nebo neupiné rozbaleni vzduchového vaku. Cetnost vyskytu téchto
neshod se bliZi nule, poCet vybéru je nizky a vybrané jednotky netvori stejné velké
logické podskupiny. Tim jsou z praktické aplikace vyfazeny p-diagram a np-
diagram. BohuzZel, sledovani poctu neshod na jednotku, které by nediskvalifikovaly
airbag pro dalSi pouziti, se cilené neprovadi. K sestrojeni c-diagramu, nebo u-
diagramu tedy nejsou shromazdovany zadné ucelené informace. Dosavadni praxe
pouze déli jednotky na shodné nebo neshodné. Nelze tak zhodnotit, zda je proces
pod kontrolou nebo zda je pfitomna vymezitelna pficina, kterd by byla ddvodem
nadmérného kolisani charakteristik procesu. Proto je beze zmény pfistupu

nemozné aplikovat statistické nastroje SPC.
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Navrhovanym feSenim pro zlepSeni informace o jakosti dodavanych jednotek Ci
o0 intenzité vyskytu neshod je sledovat pocet neshod na jednotku, které
nediskvalifikuji airbag pro dalSi pouziti. Takovychto pfipadd neshod je vice a lze je
na zakladé zkusSenosti dobre identifikovat. Obr. 21 znazorfiuje dvé vady, které
identifikuji jednotku jako neshodnou: zcela roztrzeny vak a masivné prasklé téleso
modulu. Obr. 22 znazorfiuje neshody, které nevylucuji jednotku z dalSiho pouZiti.
Vlevo trhlina, kter& neohroZuje integritu ani velikost zadrzného G¢inku vaku.
Vpravo vlasec€nicova trhlina v télese modulu, ktera nem& za nasledek ovlivnéni
funkce télesa. Samoziejmé definice jak pfesné mohou vypadat vady, které
nevylucuji jednotku z dalSiho pouZiti, musi byt sou¢asti dohody mezi dodavatelem
a odbératelem.

Obr. 21 Vady neshodnych jednotek 3 )
Zdroj: Vlastni zpracovani dle internich materidld SKODA AUTO a.s. (TAINE)

Obr. 22 Vady nevylucujici jednotku z dalSiho pouziti )
Zdroj: Vlastni zpracovani dle internich materidlid SKODA AUTO a.s. (TAINE)

Nejsou-li stejné velké podskupiny, Ize pouzit regulaéni u-diagram pro pocet
neshod na jednotku. Pocet neshod je nutno vztahovat ke zvolené jednotce
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mnozstvi. Regulaéni diagram by byl sestrojen podle nésledujicich vztah(.

Centralni pfimka odpovida hodnoté

i'(=1 Ci
u = (3.18)

k
i=1 M

kde u je centralni pfimka vu-diagramu, c; je celkovy pocet neshod
v kontrolovaném mnoZstvi vzorkd a n; je pocCet kontrolovanych jednotek.
A proménné regulaéni meze pro razné velikosti podskupin jsou vypocéteny podle

vztahu

| =i

UCL= u+3 " LCL=1u—3 (3.19)

S

L

S| =

Norma PV 3545 predepisuje, v jakém mnozstvi se budou mési¢né vybirat jednotky
ke kontrole. To zavisi na fazi projektu a celkovém podctu vyrobenych kusu airbagu.
V prvnich mésicich od SOP se jednotky vybiraji ke kontrole ve vétSim mnoZstvi,
v dalSich mésicich pocet vybranych jednotek klesa. Minima (Sest vzorka) dosahne
pocet kontrolovanych jednotek 18 mésicl po SOP. NiZe navrzena tabulka 5 by
méla byt denikem této regulace a podkladem ke konstrukci regulaéniho
u-diagramu. Zachyti skuteéné pocty kontrolovanych jednotek a pocet chyb

v jednom mésici.

Tabulka 5 Denik regulace srovnavanim

PV3545 regulace srovnavanim 1-12mesic

Vyrobené dily |Ke kontrole |Zkontrolovano |pocet chyb
2N n; n; C;

Meésic*

I
II
IT1
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
*od SOP

Dle PV 3545

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Toto navrhované feSeni vyZzaduje definici jednotky, na kterou se bude pocet
neshod prepoditavat. Necht' je jednotkou budouci minimum vzorkd vybranych ke
zkouSce, tedy Sest airbagl. Pak by vypocet centralni pfimky po uplynuti péti

meésicu, za pouZiti vzorce (3.18) byl nasledovny
k k k
_ _ Z=1CG _ i=1Ci _Zi=1Ci
i’c—lni 48+24+24+24+24 24
- 6

Déle, aby byl u-diagram pouzitelny, nesmi byt pocet neshod ¢asto nulovy. Splnéni

této podminky nelze garantovat pro vSechny projekty. Ale napfiklad u airbagu od
firmy TRW se vady pravidelné& vyskytuji. Uspé&3nost navrhované aplikace u-
diagramu bude odvisla od konkrétniho projektu. Proto je vhodné se sledovanim
neshod zacit u vSech sériovych projekti a pokusit se o sestrojeni jednotlivych u-

diagramu.

3.7 Aplikace x;-diagramu a MR-diagramu

Jedinou veli¢inou, kterou lze pfi testech s modulem airbagu spolujezdce méfit na
spojité stupnici, je ¢as potfebny k plnému nafouknuti vzduchového vaku. Tézisté
statistické regulace procesu produkce airbagu spolujezdce lezi predevsim
u dodavatelskych firem. Jako dodate¢ny dukaz o tom, Ze jsou odbérateli, tedy
firmé& SKODA Auto a.s., dodavany produkty z procesu pod statistickou kontrolou,
ve kterém neplsobi Zadna vymezitelna pficina, slouzi kontrola v ramci dohledu
nad sériovymi dily. Kompletni sestavy airbagu spolujezdce jsou testovany podle
normy PV 3545, kter4 predepisuje ¢etnost a frekvenci vybérl jednotek ke kontrole,
a tzv. COP katalogu, ktery presné definuje zplasob provedeni zkouSek a jejich
vyhodnoceni. Zatim co COP katalog vznikd pro kazdy projekt (model) novy
a zohledriuje razna projektova specifika, norma PV 3545 (posledni vydani r. 2006)
plati pro vSechny projekty stejné. Z toho plyne, Ze se poZadavky ohledné Casu
nafouknuti airbagu, projekt od projektu liSi. Projekty, které jiz v sérii jsou, maji
specifikace stanoveny na zakladé zkuSenosti z testovani. Postup jejich stanoveni
probiha zpravidla pomoci tzv. inZenyrského posouzeni (Engineering Judgement):
ke znamému rozpéti dosazenych ¢asu nafouknuti se pficte subjektivné bezpecna
tolerance. U projektd, které nejsou v sérii (napf. SUPERB NF), se se stanovenim
mezi vyCkadva do obdobi po SOP. Pifekroleni stanovenych specifikaci aktivuje
hledani pfi¢iny u dodavatele prostfednictvim pfedepsaného postupu v radmci
expertni skupiny (COP katalog SK316, 2011 s. 24). Cile této kapitoly jsou: ze
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shromézdénych dat vypocitat pro jednotlivé airbagy regulaéni meze a porovnat je
s dnes stanovenymi specifikacemi, pro vybrané pfiklady zkonstruovat regulacni
diagramy (x;, MR, EWMA), zhodnotit smysluplnost pFipadného zavedeni
varovnych regula¢nich mezi UWL, LWL.

V teoretické Casti jsou popsany klasicky Shewhartiv regulaéni diagram pro
individualni hodnoty a rozpéti a specialni regulac¢ni diagram EWMA. Rozdil mezi
témito regulacnimi diagramy je v konstrukci regulaénich mezi a vyneseni statistik
do diagramu. Vypocet centralni pfimky (CL) je pro oba typy regulac¢nich diagram
totozny, vychézi ze zndmych nebo odhadnutych charakteristik (u,0) celého
souboru dat. Meze pro klasicky Shewhartiv regulaéni diagram jsou odvozeny na
zékladé konstantni smeérodatné odchylky. Statistika se v pfipadé sledovani
individualnich hodnot rovna naméfrené hodnoté. V pripadé specialniho regulaéniho
diagramu EWMA jsou vypodétené regulacni meze i vynasSena statistika ovlivnény
¢asovou vahou, kdy nejvyssi vahu ma posledni méfeni. Regulaéni meze u EWMA
RD mohou byt vynaSeny jako proménné. Tyto rozdily mezi regulacnimi diagramy
maji za nasledek mimo jiné také to, Ze pouZiti klasického RD je podminéno
normalitou rozdeéleni v pfipadé statisticky zviddnutého procesu, pficemz EWMA je
vuci ne-normalité robustné&jsi.

Krokem ¢islo jedna je tedy zhodnoceni existence normalniho rozdéleni u soubort
naméfenych dat. Ktomu byl pouZit software Statgraphics a jeho nastroje pro
ovéfeni normality rozdéleni. Nasbirané soubory dat vykazuji vesmés ne-normalitu
rozdéleni. Prostfednictvim statistického softwaru byly jednotlivé soubory dat
konfrontovany s hypotézou Ho o tom, Ze ma soubor normalni rozdéleni a
s hypotézou Hj;, Ze soubor normalni rozdéleni nema. Pokazdé byla na hladiné
pravdépodobnosti a = 0,05 nulova hypotéza Hy zamitnuta. Timto provéfenim bylo
opodstatnéno zarfazeni metody EWMA do nasledujici aplikace.

DalSim krokem po ovéreni hypotézy o normalnim rozdéleni je stanoveni (vypocet)
regula¢nich mezi a jejich porovnani se specifikacemi. Jak bylo fe€eno, projekty se
od sebe lisi tim, jak dlouho jsou jiz v sérii. VétSina je v sériové vyrobé jiz
etablovdna a d& se o nich tvrdit, Ze jsou pod kontrolou. Existuje jedna vyjimka,
projekt SK48 SUPERB NF, ktery vstoupi do sériové vyroby v tomto roce. Pro tento
projekt nebyly prozatim specifikace stanoveny. V nasledujici tabulce 5 je pfehled

specifikaci pro jednotlivé projekty a teploty, tak jak jsou zaneseny v tzv. COP

46



v~

katalogu. Projekty v tabulce jsou fazeny chronologicky od nejdéle béziciho po

nejnovejsi.

Tabulka 6 Specifikace COP katalog

Projekt Airbag | specifikace 3co TEF;;E 850
-
Octavia  [TAKATA [P == §§j8 36,0
Superb TRW ESS!} 52,0 gg:g 2;,0
:
Yeti TAKATA ESSLL = :g:g 36,0
Rapid KSS 11 ESSLL ig:g ;gig ;gg
Octavia NF |KSS ESSLL ig:g §§j8 3?3
Superb NF |AUTOLIV ESSI} : z :

* nestanoveno

Zdroj: Vlastni zpracovani

Za povSimnuti stoji nékolik jednostrannych hodnot u sériovych projektd. Tato
skute¢nost je dana tim, Ze za minusovych teplot je nafouknuti airbagu pomalejsi
nez za teploty pokojové, a tudiz je stanovena pouze horni specifikace USL, ktera
predepisuje, Ze nafouknuti nesmi trvat pfilis dlouho. A naopak, nafouknuti pfi
vysokych teplotach je rychlejsi, a proto je stanovena pouze dolni specifikace LSL,
kter4 predepisuje, Ze nafouknuti nesmi byt pfilis rychlé. Tato Uvaha je potvrzena
empirickym sledovanim. Podrobnéji bude téma vlivu teploty na rychlost nafouknuti
rozebrano v kapitole pojednavajici o navrhovani experimenttd. Regulaéni meze
budou ale spoditany obé (UCL, LCL), protoZe pouze tak Ize hodnotit, zda se
nékteré z namérenych hodnot octnou mimo né.

Soubor dat pro projekt SK35 (-35°) obsahuje 39 méfeni. Vypodteny pramér
z téchto méfeni (3.5) x = 50,32 urCuje centralni pfimku CL v diagramu pro
individualni hodnoty. Ve stejném RD jsou pak regula¢ni meze (3.11) vypodcteny

pomoci rovnic
3

UCL =+ 150 MR = 50,32+266 - 249 = 5781
LCL=%— — R = 5032—266 . 249 = 44
X T 1128 T Y 00+ 249 =

Priimér klouzavych rozpéti (3.10) MR = 2,82 uréuje centralni pfimku v diagramu
pro klouzavé rozpéti. Aplikaci vztahu (3.12) vypocteme regulaéni meze
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UCL = 3,267 MR = 3,267 -2,82 = 9,20
LCL=0-MR=0
Analogicky byly vypocitdny hodnoty regulacnich mezi klasického RD pro
individualni hodnoty u v3ech projektl a pro vSechny teploty. Nasledujici tabulka 7
prehledné tyto regulaéni meze predstavuje.

Tabulka 7 Regulaéni meze Shewhartdv RD

Projekt Airhag Renazlz:nf - Tlechtoa e
Octavia |TAKATA == iiig ;'2;3 32;3
Superb TRW II‘_J({Z:Il_ 3;:3 g;:g 3;:;
Yeti TAKATA lLJgLL i;;g ;g:; i‘fji
Rapid KSST (==t gg:; g;:g ;2?
Octavia NF |KSS lLJgLL §§§ ;ig ;?;g
Superb NF |AUTOLIV :'_ngl_ gg:: ;j;g ig:é

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro predstaveni aplikace vypoctu speciélniho regulaéniho diagramu EWMA je jako
reprezentant pouzit opét soubor dat projektu SK35 (-35°). Pocet méfeni je 39.
Centralni pfimka je urCena totoznym zpuasobem (3.5) jako u klasického RD,
CL = x = 50,32. Regula¢ni meze pro prvni méfeni i =1 (3.17, 3.18) jsou dany
vztahy

02
UCL=%+36 jz — 5511 - (1-02)°] =5032+3-249-,/0,03996 = 51,81

0,2
LCL=x-3 6\[2 02 [1-(1-02)?] = 5032-3-249.,/0,03996 = 48,83

Aby byl vypocet kompletni je doplnéna hodnota z; statistiky EWMA (3.14) pro
x; = 50

Z;=02-X,+(1-02)Z,=0,2-50+ (0,8-50,32) = 10 + 40,256 = 50,256
Do tabulky 8 byly zapsany vypoctené konstantni regulaéni meze, kde je vyraz

v zavorce pod odmocninou [1 — (1 — 0,2)%] nahrazen hodnotou 1.

UCL=x+36

502 = 5032+3-249.,/0,111 = 52,82
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02
2—-02

LCL=x—-36 = 50,32-3-249-,/0,111 =47,82

Tabulka 8 Regulaéni meze RD EWMA

Projekt Airbag Ri%j;:nr 350 TT;;S +850
Octavia  |TAKATA E&‘ 2;:2 :f:; ;g:g
Superb TRW :_ngi_ 28:; :g:; ;gjg
Yeti TAKATA (DSt i?g :f:; ;;i:;
Rapid  |kssm  [OS T T
Octavia NF |KSS :_JEI'_‘ jig §§§ gg:g
Superb NF |AUTOLIV :'_ngi_ :g:g :g:g gé:?

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po porovnani vypoctenych hodnot regulaénich mezi klasického regulaéniho
diagramu (tabulka 7) se stanovenymi specifikacemi (tabulka 6) Ize konstatovat, Ze
specifikace jsou v prevazné vétSiné uzsi. To ilustruje tu skute€nost, Ze byly
stanoveny bez ohledu na charakteristiky procesu. Vypoctené hodnoty regula¢nich
mezi EWMA (tabulka 8) nelze porovnavat, protoZe jde o hodnoty ovlivhéné
vahami. Pro hlubSi zkouméni a konstrukci klasického Shewhartova i EWMA
regula¢niho diagramu byly vybrany dva projekty. Projekt SK35 Octavia a SK48
Superb NF. Na sérii obrdzku kjedné aplikaci je vzdy postupné predstavena
specifikace, regula¢ni diagram pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti
a EWMA regulaéni diagram. Série obrazka €. 23 - 26 zobrazuje projekt SK35
S pouzitym airbagem od firmy Takata a méfenimi za teploty -35°.

58

55 USL
52
X 49
46

43

40

0 10 20 30 40 50 60

Obr. 23 Takata SK35, vynesené priiméry a horni specifikace
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jak je vidét z grafu na obr. 23 pro minusovou teplotu, pfi stanovené specifikaci
USL (55 ms) jsou hodnoty vSech pozorovani vyhovujici. Graf na obr. 24
predstavuje klasicky regulacéni diagram pro individudlini hodnoty doplnény
o varovné meze UWL, LWL. Vypocet varovnych mezi podle vzorce (3.14) se lisi

od vypoctu regulaénich mezi pouze ve vzdalenosti od CL +2c.

2
UWL =X+ —5 MR =5032+177 - 249=551

1,128
LWL =x 2 MR = 5032 — 177 -249= 46,2
T X T g T PR T LI aRY = A0,
58 - ucL
55 UWL

a femy et Ty 1A
— R

L/A \/ &2& ) ]
»x 49 ﬂ /
46 | & .T / | LWL
LcL
43| \/
40 -
0 10 20 30 40 50 60

Obr. 24 Takata SK35, Shewhartdv RD pro individualni hodnoty
Zdroj: Vlastni zpracovani

Jedna hodnota (41) je mimo regulacni meze (pod LCL) a znamen& potiebu
zkoumat existenci vymezitelné pficiny. Vice hodnot osciluje kolem dolni varovné
meze. Hodnota UWL se priblizuje stanovené specifikaci. Pro ziskani informace
o tom, jaké existuje v procesu inherentni variabilita je pouzit v obr. 25 regulacni

diagram klouzavych rozpéti MR.
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Obr. 25 Takata SK35, regulaéni diagram pro klouzavéa rozpéti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Od 27. pozorovani inherentni variabilita procesu zvysila a dva klouzavé praméry
v relativné kratkém sledu za sebou (oblast hodnot 35 - 50) pfekrocila horni
regulaéni mez UCL. To koresponduje s vypovédi X-diagramu. Posledni obr. 26 ze

série obrazku pro projekt SK35 predstavuje specialni regula¢ni diagram EWMA.
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Obr. 26 Takata SK35, regulaéni diagram EWMA
Zdroj: Vlastni zpracovani

V regula¢nim diagramu EWMA jsou hodnoty 42-45 mimo dolni regulaéni mez. To
znamena signal k hledani existence vymezitelné pri¢iny. Obé metody, jak klasicka,
tak EWMA, pfinesly stejny vysledek. Na zé&kladé vypovédi ze sestrojenych grafu
se jevi jako smysluplné a dostateCné pouzivat pro sledovani procesu dvojici

klasickych regulaénich diagramu pro individualni hodnoty (xi, MR). Argumentem
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pro pouziti diagramu EWMA by bylo zminéné nenormalni rozdéleni v souboru
namérenych hodnot.

Jako druhy reprezentant aplikace regulacnich diagramud byl vybran projekt SK48
Superb s airbagem od firmy Autoliv. Tento projekt je zajimavy z toho duvodu, Ze
se jeho sériova vyroba teprve chysta a navrzeny regulaéni diagram bude
poskytovat informace od prvnich kontrolnich testd. Data ve zkonstruovanych
regulaénich diagramech jsou posbirdna béhem vyvoje a uvolfovacich zkousSek.
V prvnim grafu na obr. 27 jsou vynesena individualni méfeni ¢asu nafouknuti pfi -

35°. Regulaéni diagram obsahuje kromé regulac¢nich mezi také meze varovné.

52 /\
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U

Obr. 27 Autoliv SK48, Shewhartdv RD individualni hodnoty
Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnoty méfeni zanesené v regulaCnim diagramu naznacuji, Ze na zacCéatku
sledovani procesu existovala zvlastni pfi€ina, kter& musela byt (a byla)
identifikovdna a posléze odstranéna (méfeni 1, 2, 3, 5). O inherentni variabilité

procesu podava informaci graf v obr. 28 pro klouzavé praméry MR.
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Obr. 28 Autoliv SK48, regulaéni diagram pro klouzava rozp éti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 28 potvrzuje velkou inherentni variabilitu procesu a potvrzuje tak, Ze
v procesu nebylo vSe v pofadku. Dodavatel (fa Autoliv) potvrdil, Ze v dobé vyroby
airbagu, jejichz &€asy naplnéni nebyly v pofadku, se proces plnéni plynu do
generétoru teprve ustaloval a dochézelo k odchylkhm pfi plnéni generatoru.
Poloha procesu a inherentni variabilita jsou od sedmé hodnoty vyhovujici. D& se
konstatovat, Ze dosahovana inherentni variabilita (v rdmci 3 milisekund) je jedna
ktera byla pro vyrobu plynovych generator Autoliv nasazena.

Posledni ze série obrazka (obr. 29) ukazuje, jak by vypadala aplikace specialniho
diagramu EWMA.
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Obr. 29 Autoliv SK48, regulaéni diagram EWMA
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Regula¢ni diagram EWMA zachycuje pocéatecni problémy firmy Autoliv
s procesem plnéni plynovych generatorl stejné jako Shewhartlv regulacni
diagram. V intervalu od 29. do 34. hodnoty je v procesu vidét odchylka od stfedni
hodnoty procesu. Ta ale neni dramatickd a neznamena nutnost zasahu.

Po porovnani sestrojenych regulacnich diagramu pro airbag od firmy Autoliv Ize
konstatovat, Ze pro praktické pouzivani jsou vhodné oba regulaéni diagramy. Jak
specialni regulaéni diagram EWMA, tak i klasickd dvojice RD pro individualni
hodnoty a klouzava rozpéti. Konkrétné pro tento pfipad je vhodnéjSi pouzit
metodu EWMA. Davodem k tomuto doporudceni je fakt, Zze v souboru dat je vysoka
Cetnost stejnych naméfenych hodnot. A protoze EWMA pracuje s vahami, lze
vysledovat trend tzv. na prvni pohled bez slozZitéjSiho testovani uskupeni
vynesenych bodud. Protoze je projekt na svém zacatku, Ize pfepokladat, Ze bude
muset byt regulovan. Bylo by vyhodné regulovat ho pfi malych posunech, a to
umozfiuje pravé metoda EWMA.

Jesté jedna skute€nost vyplynula z konstrukce regula¢nich diagramu. Na rozdil od
ostatnich airbagul se airbag spolujezdce pro SK48 Superb Il za vSech teplot chova
podobné, tzn. jeho ¢asy naplnéni jsou si podobné za tepla, mrazu i pokojové
teploty. To muzou ilustrovat i sestrojené regulaéni meze, které maji rozpéti pouze
13,9 ms. To je fakt, ktery u ostatnich airbagt nepozorujeme. Naopak, nejvétsi
rozpéti regulaénich mezi zaznamenavame u airbagu, pro SK46 Superb Il, a to 38
ms. Na tomto misté je vhodné si poloZit otazku, zda takto rozdilné procesy
znamenaji zaroven néjaky rozdil pro zakaznika, potazmo pro bezpecnost
posadky. Jak je mozné, Ze jeden vyrobce a jeho proces se pohybuje v tak Uzkém
rozpéti regulacnich mezi a druhy potfebuje rozpéti skoro trojndsobné? Také na
tuto otdzku se pokusi odpovédét nasledujici kapitola, ktera se zabyva zpusobilosti.
Protoze zpuUsobilost a vykonnost procesu jsou determinovany specifikaci a protoze
specifikace vychazi z potfeby v€asného nafouknuti airbagu, lze fici, Ze porovnani
ukazatell zpusobilosti jednotlivych dodavatel poskytne informaci, u kterého
z vyrobcu airbagu, resp. z jejich procesu je vhodné pozadovat zlepSeni.
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4 Zpusobilost procesu

Jestlize se proces nachazi ve fazi, kdy je monitorovan pomoci regulacnich
diagrami a je pod statistickou kontrolou, Ize u né&j hodnotit jeho zpusobilost
a vykonnost. Zpusobilosti procesu nazyvame schopnost procesu vyhovét
predepsanym kritériim (JaroSova 2011, str. 113). Predepsanymi kritérii se
u meéfitelného znaku rozumi specifikace, coz mize byt funkéni pozadavek na
vyrobek, napfiklad minimalni povolené zatiZzeni bez poskozeni, nebo maximalni
pfipustny rozmeér, ktery umozni bezpe¢nou montaz dilu. U airbagu spolujezdce je
specifikaci mysSleno Casové rozmezi potfebné pro naplnéni vzduchového vaku.
V souvislosti se zpGsobilosti se u procesu sleduje jeho variabilita a poloha. Cim
mensi je variabilita procesu, tim je proces zpUsobilejSi. Poloha procesu
s dostate¢nou vzdalenosti od meznich hodnot specifikace je druhym znakem
zpusobilosti. Je-li sledovana okamzita variabilita procesu, hovofime o ukazatelich
zpusobilosti. Zkoumame-li kolisani méfitelného znaku v prabéhu ¢asu, zkoumame

ukazatele vykonnosti.

4.1 Ukazatele zpusobilosti procesu

N 1

Z&kladnim a nejjednodussim ukazatelem zpusobilosti je ukazatel Cp. Je definovan
jako podil délky intervalu specifikované (pfipustné) variability a hodnoty 60.
USL — LSL
C,=———
60

kde o je smérodatnd odchylka, interval délky 6o vyjadfuje pfirozenou variabilitu,

(4.1)

ktera je procesu inherentni, USL je horni specifikovana mez, LSL dolni
specifikovana mez. Cim vét3i je ukazatel zpusobilosti Cp, tim mensi je variabilita.
Hodnoté ukazatele zpUsobilosti C, = 1,33 odpovida vztah USL — LSL = 8c. Poloha
procesu maze byt bud centrovana, tzn. vzdalenost stfedni hodnoty u od horni
a dolni meze je stejnd, nebo posunutd smérem k jedné z nich. Pro vyjadieni
polohy procesu lze vyjit ze vztahU
_USL — u _ u—LSL
wE T3 T e

kde Cy, je horni ukazatel zpusobilosti, C, je dolni ukazatel zpusobilosti, p je

(4.2)

stfedni hodnota procesu. Pfi porovnani téchto ukazateld hovofime o indexu Cp

Cox = min(Cpy, Cpy) (4.3)
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kde hodnota ukazatele Cy odrazi velikost posunu procesu. Je-li C, = Cp, proces
je centrovan. Je-li proces posunut k dolni mezi, plati Cp. < C, < Cpu, je-li proces
posunut blize k horni mezi, plati C,y < Cp < Cp.. Vypovidajici hodnota vypoctenych
ukazatelu zpusobilosti musi byt vzdy podpofena informaci o potu méreni, ktery
byl pro vypocet pouZit, idealné vSak konfidenénimi mezemi. Hodnota ukazatell
zpusobilosti charakterizuje proces, je pevna, ale neznama. Konfidenéni interval
pomuze urCit meze, mimo které se charakteristika téméF jisté nevyskytuje.
Dulezitym pFfedpokladem pro pouZiti vySe zmifiované teorie je ovéfeni toho, Ze
regulovana veli¢ina jako vystup z procesu ma normalni rozdéleni. Pokud nelze

predpokladat normalni rozdéleni regulované veliiny, musi se postupovat jinak.

4.2 Nenormalnirozdéleni regulovatelné veliéiny

Jednou z moZznosti, jak postupovat pfi nenormalnim rozdéleni regulovatelné
veli¢iny, je transformace naméfenych dat takovym zplsobem, Ze noveé
pfepoditand data budou splfiovat predpoklad normalniho rozdéleni. Dalsi
z moznosti je misto standardnich indexd zpusobilosti Cp, Cu pouzit index Cgc,
jehoz vypocet je zalozen na stfedni hodnoté absolutnich odchylek méfeni od

cilové hodnoty E|X-T| (Lucefio 1996).

USL — LSL
= (4.4)

Cpe
6 \EEIX —T|
kde T je cilova hodnota procesu T = 1/2 (USL+LSL). Pro tento specialni ukazatel
zpusobilosti C,c je nutno stanovit konfidenéni intervaly. Pfi jejich stanoveni je
prvnim krokem odhadnuti oéekavané hodnoty E |(X — T)| pomoci praméru

r=1 , | T| 4.5
c = Ez X; — (4.5)
=1
a po dosazeni do odhadu:
A USL — LSL
=— (4.6)

Cpc
o fie
2

kde 100(1-a)% konfidenéni interval pro index Cp. je dan vztahem

Cpe C.
—— pe (4.7)
1+ ta/Z,n—l[SC/(C‘/ﬁ)] 1- ta/Z,n—l[Sc/(C\/ﬁ)]

kde t,/, -1 j€ kvantil normovaného normalniho rozdéleni,

< Cpe <
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s? je vybérovy rozptyl absolutnich odchylek od cilové hodnoty vypoditany dle

n n
1 ~ 1 _
SC2 :n_lzl(lxi—Tl _C)2 :m(Zl:lxi—le —nC2> (48)
1= 1=

DalSi moznosti, jak urcit zpusobilost, resp. vykonnost procesu, pfi pochybnostech

vztahu

o normalité rozdéleni, je vyuZiti Clementsovy metody (Clements 1989), ktera
vychézi z Pearsonovych kfivek. Ukazatel vykonnosti se uréi pomoci vzorce
USL — LSL
P(q) = (4.9)

X0,99865 — X0,00135

kde kvantily Xo 99865 Xo,00135 S€ ur€i postupem uvedenym v (Clements 1989), nebo
Ize hodnoty obou kvantild nalézt pomoci statistického softwaru napf.
Statgraphicsu. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva vyhradné individuélnimi
hodnotami méfeni ziskanymi z procesu v delSim ¢asovém obdobi a nesleduje
okamzitou inherentni variabilitu v ramci podskupin, je index oznacen jako ukazatel
vykonnosti procesu P,(q). Zminéné percentily Ize pouZzit také pro vypocet
ukazatele hodnoticich polohu procesu

USL — xo5  Xo5— LSL )

P ;
X0,99865 — X0,5 X0,5 — X0,00135

pk(q) = Min <

(4.10)

kde xo 5 je median.

4.3 Specifikace pro airbag spolujezdce

Hodnoceni zpUsobilosti a vzdjemné porovnani jednotlivych vyrobct airbagu bude
provedeno pomoci ukazatell zplsobilosti nebo vykonnosti. Tento oddil je vénovan
osvétleni postupu pfi stanovovani specifikace — ¢asu naplnéni, které musi airbag
vyhovét. Nutno podotknout, Ze v souCasné dobé neexistuje v koncernu VW pro
stanoveni specifikaci Zzddna metodika! Specifikace pro ucely této diplomové prace
jsou stanoveny s ohledem na poskytnuti ochrany posadky bé&hem nehody.
Zakladni podminkou pro spravnou funkci airbagu spolujezdce je jeho v€asna
aktivace a spravny ¢as naplnéni. Na obr. 25 je znazornéna situace pfi nehodé,
figurina je zachycena ve tfech okamzZicich. Pfi odpéleni - airbag neni jesté vidét.
PFi zadrzném Gc¢inku — figurina je airbagem brzdéna. A po zadrzeni figuriny, kdy
figurina pokracuje v pohybu vzad a vzduchovy vak airbagu spolujezdce je splaskly

s malym tlakem uvnitf.
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Obr. 30 Zakladni faze zadrzného Uéinku airbagu spolujezdce
Zdroj: Vlastni zpracovani dle internich materiali SKODA AUTO a.s. (TAINE)

Tento princip funkce zadrzného systému je u kazdého vozu stejny a liSi se jen
¢asy, Vv kterych jednotlivé faze déje nastavaji. O faktorech které ovliviuji zadrzny
systém, je blize pojednano v prvni kapitole. Prostfednictvim simulaci a vysledku
realnych zkouSek byly stanoveny cilové hodnoty, kdy musi byt vzduchovy vak piné
naplnén a k dispozici pro dopad pasazéra. Kolem téchto hodnot bylo stanoveno
toleran¢ni pole + 10 ms. Tato Sifka toleranéniho pole je dostatec¢né Siroka pro
vyrobce airbagl a zaroven bezpecéné zajisti spravnou funkci zadrzného sytému,
tedy Ze se vzduchovy vak v€as nafoukne. Specifikace USL/LSL a cilové hodnoty T

pro jednotlivé projekty zachycuje tabulka 9.

Tabulka 9 Specifikace jednotlivych projektd

Projekt Airbag | Specifikace =
Octavia TAKATA ESSI{_ gg:g 43,0
Superb TRW ESSI{_ g;:g 42,5
Yeti TAKATA ESSI{_ gg:g 45,5
Rapid KSS I ESSI{_ ;;:g 37.5
Octavia NF |KSS ESSI{_ gg;g 40,0
Superb NF |AUTOLIV ESSII__ gi:g 41,5

Zdroj: Vlastni zpracovani
4.4 Vypocet ukazatelll zpUsobilosti

Pfed zahajenim vypodtu a porovnavani jednotlivych zpulsobilosti procest bylo
provedeno zhodnoceni dat, kterd jsou pro k dispozici. Jde o data, ktera byla
pouzita pro aplikaci v kapitole o SPC. Prehled parametr( a indexy které budou

v aplikaci hodnoceny, jsou zobrazeny v tabulce 10.
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Tabulka 10 Rozsah vybérid zkouSek

: : VELIKOST
Projekt Airbag | DATA PRO LR
-35° 39
Octavia TAKATA +230 15
+85°@ 3
-35° Q6
Superb TRW +23° 45
+585% 66
-35° L2
Yeti TAKATA +23° 27
+85° 53
-35° a8
Rapid KSS II +23° 33
+585° 82
-35° 70
Octavia NF|KSS +230° 65
+85¢° 69
-3Le 40
Superb NF |AUTOLIV +85° 20
+23° 4

Zdroj: Vlastni zpracovani

Data nemaji normalni rozdéleni, rozsah vybér neni pfiliS vysoky (vZdy méné nez
100), vybéry z procesu neprobéhly v kratkém Case; data predstavuji individudlni
hodnoty. V nésledujici aplikaci se bude zkoumat a porovnavat zpusobilost na
zakladé dat ziskanych méfenim za -35° u téchto projektd: Octavia, Superb, Rapid,
Superb NF. Z pGvodnich dat (pro SPC) byly vylou¢eny hodnoty, které se octly
mimo regulacéni meze a o kterych predpokladame, Ze vznikly v dasledku
pritomnosti vymezitelné pfic¢iny. PouZity jsou dvé metody vypoctu, Clementsova
a Lucefiova. Prvnim krokem je vypolet ukazateld Ppq a Ppkg pOmMoci
Clementsovy metody (4.9, 4.10). Potfebné kvantily byly uréeny pomoci
Statgraphicsu, napfiklad pro Octavia je horni kvantil Xo 99865 = 54,253, dolni kvantil
Xo,00135 = 43,428, median x5 = 51,009. Rovnice k jednotlivym projektim Ize zapsat

nasledovné:
Octavia. B(q) = >3 — 33 = 1,847
54,253 — 43,428
Po(q) = 53 —-51,008 _ 1,992 - 0614
54,253 -51,008 3,243
Superb: P,(q) = 2257325 1,295

61,827 — 46,387
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525-5192 _ 0585

Por(9) = G1827-5102 ~ 9912 00°°
3 _ 475-275
Rapid: B(0) = 1558330410 ~ 2792
, _ 475-4429 3208
w0 = 25583 4420 2201
515-315
Superb NF: P,(q) = = 2515

45,968 — 38,015
P (q) = 43,01 —-315 - 1151
pk 43,01 -38,015 4,996
Druhym krokem je vypocteni ukazatele Cpcq pomoci (Lucefio 1996). Vypocet

= 2,304

indexu podle vztahu (4.4) Ize sledovat v nasledujicich rovnicich

53 -33
Octavia: Cpe =——— = 0,35; 95% konf.interval (0,316;0,393)
6 |=2885
\/; 38
525-325 .
Superb: Cpe =——=— = 0,265, 95% konf.interval (0,243;0,291)
T 944
2 94
) 475-275 | ]
Rapid: Cpe =—F=—— = 0,401, 95% konf.interval (0,387;0,435)
T 616,5
6 2ot
515-315 .
Superb NF: Cpe =—= = 1,501; 95% konf.interval (1,256;1,867)
6 |82

2 35
DalSim krokem je vizualizace rozdéleni hodnot ¢asu nafouknuti a polohy vidi
stanovenym specifikacim. K tomuto zpracovani byl pouZit statisticky software
Statgraphics. Obr. 31 zobrazuje vlastnosti procesu Octavia.
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Obr. 31 Proces Octavia, vlevo graf zpasobilosti, vpravo normalni pravdépodobnostni graf
Zdroj: Statgraphics; vlastni zpracovani

Proces Octavia Ize na zakladé vysledkd vypoctl oznadit za zpusobily, pokud
uvazujeme ukazatel Ppq > 1,33. Z porovnani Indexd Ppq > Puq a také z grafu
na obr. 31 Ize konstatovat, Ze stfedni hodnota procesu je vyrazné posunuta
smérem k horni mezi USL. To znamena vysoké riziko, Ze hodnoty nafouknuti
budou pfilis vysoké. Tento zavér potvrzuje i hodnota ukazatele Cpc << 1,33. Na

obr. 32 je zachycen proces Superb.

12 - d ul r Pp(q] 1,295 61 - a
- BB Prig) 0,059 [ | E
10 M Ce 0,265 - B
8 i Cm 0303 | %[ < E
v : v g ¥ 1 :
cb C B I 3
)E m \ | I I
a- [
2! !
' il A

2 42 52 7 49 53 57 6
Hodnoty
Obr. 32 Proces Superb, vlevo graf zpdsobilosti, vpravo normalni pravdépodobnostni graf

Zdroj: Statgraphics; vlastni zpracovani

Proces Superb Ize na zakladé vysledkd vypoc&tl oznacit za témér zpuasobily, coz
dokazuje hodnota ukazatele Ppq = 1,295. Z porovnani ukazatel Ppg) > P
a také z grafického vysledku v obr. 32 |ze konstatovat, Ze stfedni hodnota procesu
se pohybuje kolem horni specifikace USL. To ilustruje fakt, Ze se ¢asy nafouknuti
pohybuji mimo stanovené meze. Tento zavér potvrzuje i hodnota ukazatele Cy,c <

1,33. Na dalSim obr. 33 je pfedstaven proces Rapid.
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Obr. 33 Proces Rapid, vlevo graf zpdsobilosti, vpravo normalni pravdépodobnostni graf
Zdroj: Statgraphics; vlastni zpracovani

Proces Rapid Ize na zakladé vysledku vypodtl oznacit za zpusobily, coz dokazuje
hodnota ukazatele Ppq = 2,792. Z porovnani ukazateld Ppq > Ppkq a také
z grafického vysledku v obr. 33 lIze konstatovat, Ze stfedni hodnota procesu je
posunuta k horni specifikaci USL. To upozorfiuje na moznost pomérné vysokého
vyskytu ¢€ast nafouknuti mimo stanovené meze, ackoliv je z grafu vidét, Ze
prozatim Zadné hodnoty mimo horni specifikaci USL nejsou. Tento zavér potvrzuje
i hodnota ukazatele Cy. < 1,33. Na dalSim obr. 34 je pfedstaven proces Superb
NF.

LSL

Py 2,514
Poq) 2,304
G 1501
G 1617

UsL

47+

45

oo

I [
E 6 “- __ E
>8 4 Il iy E
_ ) s ’ E i
2 B 1 "“i [ o~
: o I o
0 -I 1 B __‘ SEaEy '-_‘ : , 39 I, o o R
A 35 39 Y] 47 51 5 3 I a3 45 47
Hodnoty

Obr. 34 Proces Superb NF, vlevo graf zpdsobilosti, vpravo normalni pravdépodobnostni graf
Zdroj: Statgraphics; vlastni zpracovani

Proces Superb NF Ize na zakladé vysledku vypocta oznacit za zpusobily, coz
dokazuje hodnota ukazatele Ppq = 2,514. Z porovnani ukazateld Ppg) > P
a také z grafického vysledku v obr. 29 |ze konstatovat, Ze stfedni hodnota procesu

je lehce posunuta k horni mezi USL. | pfes tuto skute€nost je teoretickd cetnost
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vyskytu hodnot mimo stanovené meze nizka. Tento zavér potvrzuje i hodnota
ukazatele Cy > 1,33.

Do prehledu vypoctenych ukazatel(, které jsou uvedeny v tabulce v obrazcich (31,
32, 33, 34), byl doplnén ukazatel C,m. To je ukazatel, ktery zohledriuje podobné
jako ukazatel Cpc odchylky od stanovené cilové hodnoty. Ukazatel Cy je pouzivan
pfi pochybnostech o normalité¢ rozdéleni, zatimco ukazatel C,n pfedpoklada
normalni rozdéleni. U vSech procesu jsou hodnoty Cp = Cym, to Ize interpretovat
tak, Ze odchylka od normalniho rozdéleni neni tak vyznamna a pfi jejich urovani
ukazateld zpusobilosti by se dalo postupovat klasickymi vypocty ukazateltd Cp, Cpk
(4.1, 4.2).

4.5 Souhrn vypoétenych ukazatel

V tomto oddile jsou souhrnné predstaveny a komentovany hodnoty vypoctenych
ukazatelt vykonnosti. Pfehled ukazatell je v tabulce 11.

Tabulka 11 Prehled ukazateld vybranych procesi

INDEX 95% KONFIDENCNI INTERVAL pro Coo
Projekt | Dodavatel
Po(q) | Ppk(q) Cpc Cpm Dolni mez Homi mez
Octavia  |TAKATA 1,847 | 0,614 0,350 | 0412 0,316 0,393
Superh  |[TRW 1,295 | 0,059 0,265 | 0,303 0,243 0,291
Rapid  |KSS I 2,792 | 1339 0401 | 0492 0,387 0,435
Superh NF |AUTOLIV | 2,514 | 2,304 1,501 | 1617 1,256 1,867

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obecné lze vysledky okomentovat tak, Ze jsou vSechny procesy zpusobilé, jen
u projektu Superb je ukazatel Ppq < 1,33, ale ne dramaticky. Méné& uspokojivé
jsou vysledky porovnani hodnot ukazateld Ppq a Ppkg, potazmo hodnoty
ukazatele Cp.. Hodnoty ukazatele Cpc jsou velmi nizké. Pro vSechny procesy plati
Ppk@) << Pp. To signalizuje posun stfedni hodnoty procesu vici cilové hodnoté,
v pfipadé téchto konkrétnich procesu smérem k USL. Procesy Octavia a Rapid
jsou v tomto ohledu nevyhovuijici a odhad vyskytu defektd na milion kusu je velmi
vysoky. Proces Rapid je v tomto ohledu vykonnéjSi nez dva vySe jmenované, ale
stale ne v poradku. NejvykonnéjSim procesem je Superb NF. Hodnota ukazatele

Ppq je velmi dobra. Rozdil mezi ukazateli Pyq) a Ppq) je maly, coz informuje
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o tom, Ze stfedni hodnota procesu je blizka cilové hodnoté specifikace. Jediné
u procesu Superb NF je hodnota ukazatele C,. v pofadku.

K hodnotam ukazatele Cp: byly nalezeny také konfidenéni intervaly. Jejich délka
pfimo souvisi s po¢tem jednotek, které byly méfeny. Konfidenéni interval u Superb
a Rapid je diky vySSimu poctu hodnot (94, 95) uzsi nez u Octavia a Superb NF
(38, 35).

Vysledky této analyzy je nutno komunikovat smérem k dodavatellim airbagu
(procesy Octavia, Superb a Rapid) a pokusit se spole¢né definovat takova
opatreni, ktera by mohla polohu procesu pfiblizit stfedu toleranéniho pole. Superb

NF je vyhovuijici a v sou¢asné dobé neni nezbytny Zadny zasah do procesu.

64



5 Navrhovani experimentt

Experiment slouZi prioritné k odhaleni zavislosti vystupni veli€iny na faktorech,
které ji mohou ovlivnit. Aby se mohl experiment spravné statisticky vyhodnotit,
musi byt vhodné navrhnut. Je tedy nutné, do experimentu smysluplné zahrnout
v8echny faktory nebo jejich kombinace, které pusobi na sledovanou vystupni
veli€inu. Je-li experiment spravné navrhnut, Ize statisticky doloZit, jakou reakci
zpusobi cilené zmény vstupnich veli¢éin u veli¢iny vystupni. Podafi-li se
identifikovat vyznamné faktory a jejich vlivy, lze pomoci provadéni experimentu

cilené zlepSovat a optimalizovat procesy.

5.1 Experimentalni proménné a nekontrolovatelné vlivy

Nékteré vstupni veliiny Xi, Xz, ...X,, jejichz hodnoty b&hem experimentu cilené
ménime, jsou Kkontrolovatelné faktory, zatimco jiné Z,, Z,,... Zq jsou
nekontrolovatelné vlivy, schematicky je proces znazornén v obr. 30. Mlze byt
zobrazen jako kombinace stroju, metod a prace, pomoci kterych je vstupni
materiél pfeméfiovan na vystupni produkt (Montgomery, s. 550).

Kontrolovatelné faktory

X Xy semsmnenas X,
Vstup Vystup
—_—> Proces —

(N

Z; Y e z,
Nekontrolovatelné vlivy

Obr. 35 Model procesu
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Montgomery, s 551.

Kontrolovatelné faktory Ize rozdélit na zakladé dvou hledisek: kvality a kvantity.
Kvalitativni veli€iny jsou napfiklad dodavatel, stroj, operator nebo Sarze suroviny.
Takové faktory maji arovné vymezeny slovné a pocet Urovni v experimentu se
obvykle neliSi od situace v normalnim procesu. Kvantitativnimi veli¢inami jsou
napf. objem vaku nebo mnoZstvi pyrotechnické pfimési, u nich bé&hem
experimentu volime obvykle dvé nebo tfi irovné (hodnoty) z intervalu povoleného

technologickym pfedpisem. Vstupni veli€inu, jejiz zmény pfi zménach nastaveni
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faktorl pozorujeme, nazyvdme odezva. Odezvou byva spojitd méfitelna veli¢ina,
v pfipadé airbagu spolujezdce je to d&as plného nafouknuti vaku. Pro
podkomponentu plynovy generator je odezvou mnoZstvi vygenerovaného plynu,

nebo dosazeny tlak v urcitém Case.

5.2 Z&kladnitechniky experimentovani

Spravné naplanovani experimentu je klicem k uspéSnému vyhodnoceni. Mezi
zékladni techniky navrhovani experimentu patfi: replikace, znahodnéni
a usporadani do blokd.

Replikaci se rozumi opakovéani zkousek. Jsou-li zkouSky provedeny pokazdé pfi
jiné kombinaci arovni zkoumanych faktord, mluvime o jedné replikaci experimentu.
Opakuje-li se kazdé nastaveni faktori béhem celého experimentu r-krat, mame
celkem r replik. Opakovani zkouSek je nastrojem k méfeni variability ndhodné
slozky, kterou pak Ize oddélit od variability zpUsobené stfidanim drovni
zkoumanych faktoru.

Zn&hodnéni pfi experimentu pomuaze zabranit slu€ovani vlivu zkoumaného faktoru
a pfipadné jiné neidentifikovatelné pficiny. Principem je nahodné stfidani arovni Ci
kombinace drovni zkoumanych faktor, pofadi se urCuje pomoci tabulek
nadhodnych permutaci nebo pomoci generovani nahodnych ¢&isel.

Usporfadani do blokd ma za ukol v co mozna nejvyssi mife snizit nevysvétlitelnou
variabilitu. Toho lze dosahnout provedenim zkouSek v blocich (skupinach) za
priblizné stejnych experimentélnich podminek. Pfi zkouSkach jsou cilené ménény
pouze zkoumané faktory, pfiCemz jeden blok pFedstavuje jednu repliku

experimentu.

5.3 Zpuasob vyhodnoceni experimentu s jednim faktorem

Chceme-li pomoci experimentu identifikovat faktory, které maji vliv na Uroven
hodnot odezvy, spociva vyhodnoceni experimentu v porovnani skupin vysledk
vzniklych tfidénim podle drovni faktoru. Kazda skupina vysledkd je
charakterizovana pramérem, ktery je ale pouze odhadem nezndmé stfedni
hodnoty vysledkl v daném experimentalnim bodé&. Vyznamnost rozdild mezi
praméry posoudime pomoci statistického testu. Testujeme proti sobé dvé zakladni

hypotézy: hypotézu Ho, napf.: py = p, =+ = W, tzn. hypotézu o neexistenci
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vlivu faktoru na stfedni hodnotu (mé-li faktor k arovni), a hypotézu Hi: non Hy, tzn.
hypotézu, kterd vyjadfuje, Ze faktor vliv na stfedni hodnotu ma. Pfedpokladejme
normalni rozdéleni odezvy. Pak maZzeme zkoumat existenci rozdilu mezi dvéma
stfednimi hodnotami pomoci t-testu. Rozdilnost vice nez dvou stfednich hodnot

posuzujeme pomoci analyzy rozptylu (ANOVA).

Abychom mohli pfistoupit ke statistickému vyhodnoceni experimentu, musi byt
splnény dva predpoklady: vysledky odezvy maji normalni rozdéleni a rozptyly o2
v jednotlivych skupinach jsou stejné. Pro ovéfeni pfedpokladu o normalnim
rozdéleni odezvy lIze pouzit napf. Shapiro-Wilkav test, kde je testovanou
hypotézou Ho: data maji normalni rozdéleni, nezamitneme na hladiné vyznamnosti
a = 0,05, jestlize je p-hodnota > 0,05. Jako doplnék Ize k testu normality pouzit
graf, ktery Ize sestrojit ve Statgraphicsu. K vyhodnoceni pfedpokladu o stejnych
rozptylech o2 Ize vyuzit napf. Levenlv test. U Levenova testu se testuje hypotéza
Ho: ¢ = o7 = --- = o#. P¥i hodnoceni neni nutno uvadét hodnotu testové statistiky,
rozhodne nasledujicim zplsobem: plati-li p-hodnota > 0,05, Ize povaZovat, na

hladiné vyznamnosti a = 0,05, pfedpoklad za spinény.

Po ovéfeni predpokladl pfistoupime k porovnani vysledkd. Mohou nastat dva
pfipady: porovnavame dvé skupiny vysledku (faktor s dvéma urovnémi), nebo
porovhadvame vice skupin vysledkd (faktor s vice urovnémi). V prvnim pfipadé
volime pro porovnani dvou-vybérovy t-test. Testujeme hypotézu Ho 0 rovnosti
stfednich hodnot odezvy jednotlivych arovni faktoru Ho: u; = u,, proti hypotéze Hs:
U, # U,. Testova statistika je dana vzorcem
_ ViV

252

T

t

(5.1)

kde r je pocet replikaci a pramér zrozptyld uvniti skupin s? = (s +s3)/2
predstavuje velikost rezidudlni variability, y;,y, jsou praméry. Hodnotu testove

statistiky porovnavame s kritickou hodnotou podle nasledujici tabulky 12.
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Tabulka 12 Rozhodovani p# t-testu

Hi Kritick& hodnota Ho zamitneme, kdyz
p — U >0 t1-a t=>1l1¢
p — U <0 Lo [
o —py #0 ti—as2 [t] > ti_as2

Zdroj: zpracovano dle JaroSova, 2011

PFi porovnani vysledkl experimentu svice nez dvéma urovnémi faktoru je
testovana hypotéza Ho: u; = Wy ... = W, Ze faktor nema vliv na hodnotu odezvy,
tzn., Ze neexistuje rozdil mezi urovnémi faktoru. Alternativni hypotéza, Ze faktor

ma vliv, je Hi: non Ho. Principalné jde znovu o porovnavani, nyni ale pomoci F-

testu
SSa
P MS
— k-1 _ A
P =i (5.2)
k-(r-1)

kde SS, vyjadfuje rozdilnost pramérd pomoci souctu Ctvercl, ¢im vétsi bude
hodnota vyrazu, tim vice se od sebe praméry liSi, SS; vyjadfuje variabilitu hodnot

kolem praméru uvnitf skupin

k
SSa = rZ(;Z - ¥)? (5.3)

SSg = i zr:(}’ij —}71)2 (54)
i=1 j=1

kde k je pocCet Urovni faktoru A, r je pocCet replikaci, y je celkovy prumér ze vSech
hodnot (n = kr). Vypoétena hodnota F se porovnava se stanovenou kritickou
hodnotou Fyi. Bude-li platit F > F;,;; pak bude hypotéza Ho zamitnuta. Hodnota
Fkit S stanovi jako kvantil F;_, (v4,v,) rozdéleniFkdev, =k—-1;v, =k-(r—1)
stupiu volnosti (LikeS, Laga 1978). Excel nabizi tabulku ANOVA, kde jsou
vypocteny jak hodnoty F a Fys, tak i p-hodnota, kterA maze byt po porovnani
s prfedem stanovenou hladinou pravdépodobnosti a (0,05;0,01;0,001) kritériem
pro rozhodnuti o platnosti jednotlivych hypotéz.

Po rozhodnuti o hypotézach Ize raznymi metodami (pro tuto praci bude pouZzita

Bonferroniho metoda) porovnavat vicero stfednich hodnot odezvy z experimentu
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v v s

mezi sebou a vybrat z nich tu, kterd je pro proces nejvhodnéjSi. Metody jsou

zaloZzeny na sestrojeni interval(l kolem praméru:

MS
}71 + tl—a/Zp ' 2_: (55)

kde MSg je vysledek v tabulce ANOVA, p je poCet porovnani, t;_q/2,(v) je kvantil
rozdéleni t pro v =k(r — 1) stupiu volnosti. Jednotlivé vypoctené intervaly se
mezi sebou porovnaji a sleduje se, zda mezi nimi existuje prunik. Jestlize pranik

neexistuje, stfedni hodnoty se lisi.

5.4 Zpuasob vyhodnoceni experimentu s vice faktory

Jsou-li v procesu pfitomny rizné faktory, které ho ovliviiuji a chceme je zkoumat,
meél by se navrhnout faktorialni experiment. V takovém névrhu experimentu se
vystridaji kompletné vSechny moZzné kombinace Urovni pfitomnych (zkoumanych)
faktorl (Montgomery, s.556). Faktorialni experiment slouzi ke zkoumani vice
faktord najednou a umoZnuje studovat neaditivni chovani faktor tj. Interakce
(JaroSova 2007, s. 32) Faktora a jejich arovni muze byt v procesu velké mnozstvi.
V této diplomové praci bude aplikovan faktoridlni experiment bud se dvéma
faktory (A, B) a dvémi arovnémi (+, -), ktery Ize oznacit za 2x2, nebo se dvéma
faktory (A, B) a tfemi Urovnémi s oznaCenim 2x3. Jedna replikace obsahuje
vSechny kombinace urovni faktoru, je-li to mozné je vhodné replikaci provést vice.
To ndm poskytne lepSi bazi informaci pro rozhodovani o vlivu faktorl na proces.
K vyhodnoceni faktorialniho experimentu Ize pouzit analyzu rozptylu: pro
vyhodnoceni experimentu s dvéma faktory postaci Excel, vice faktorl Ize
zpracovat napfiklad ve Statgraphicsu. Zkoumame, zda na odezvu faktory pasobi
aditivng, nebo jsou spolu v interakci. Kromé interakci se zkouma hlavni efekt
faktoru. M&-li faktor dvé urovné, pak se zkoumd, zda a jak se liSi stfedni hodnoty
odezvy pfi rdznych urovnich (Al, A2): hlavni efekt faktoru je rozdil stfednich
hodnot, protoZe ale stfedni hodnoty nezname, jsou pro vypocet hlavniho efektu
pouzity odhady: [ =y , — ¥ ;. U jednoduchého faktoridlniho experimentu 2x2 Ize
arovné faktoru A oznacit jako A+, A-, Urovné faktoru B oznacime jako B+, B-.

Tabulka 13 zobrazuje kombinace urovni faktort 2x2.
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Tabulka 13 Kombinace Urovni faktord 2x2

B- B+

A Y11 Y
Y12 VE7

A+ Y Ya
Va2 Y

Zdroj: zpracovano dle JaroSova, 2007

Hlavni efekt urovné faktoru A (a analogicky i faktoru B) se podle rozloZeni hodnot
v tabulce vypocita nasledovné

o _ _YatyatYatyi Vit Y2 vVt
=Y ar—Ya = 4 - 4 (5.6)

kde y 4, je prumér ze vSech vysledku pfi Urovni faktoru A+, y ,_ je prumér ze

vSech vysledku pfi trovni A-. Protoze jde o pruméry vysledkd, hovofi se o odhadu
hlavniho efektu. Hlavni efekty se zobrazuji jako dva body primérnych hodnot
arovni. Tyto body se spoji Useckou, jejiz sklon definuje, zda je hlavni efekt vétsi, Ci
mensSi. Smérnice Usecky (kladnd, zaporna) definuje, zda je hlavni efekt kladny,
nebo zaporny. Odhad interakce dvou faktori AB vypocteme jako rozdil primérd
z vysledkl pfi kombinacich A-B- a A+B+ a praméru z vysledku pfi kombinacich A-
B+ a A+B-

o _ _ Yt Y2 T Y Y2 Ya1 T Y22 TY31 T Yae
lap =Y aB)+ — Y (aB)- = 7 — 7 (5.7)

Grafickym znazornénim interakce dvou faktorl je dvojice Uselek. Z grafu
interakce Ize vycist, zda faktory pusobi aditivné (Usecky jsou téméF rovnobézné),
nebo mezi nimi existuje interakce (Usecky jsou ruznobézné). Existuje-li interakce
faktorl AB, je Zadouci Ciselné vyjadfit jeji efekt. Pfi aplikaci je praktické vypocet
prehledné pfipravit dle nasledujici tabulky 14.

Tabulka 14 Matice pro vypocet efektu interakce

Bod experimentu A B AB Y
1 } } + Y11: V12
2 + } - Y21:Y22
3 } + } Y31:Y32
4 + + + Va1 Vaz

Zdroj: zpracovano dle JaroSova, 2007
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Ve sloupcich jsou pomoci znamének definovany arovné faktoru A, B. Znaménka
ve sloupci interakce AB se Fidi pravidly pro nasobeni kladnych a zapornych &isel.
Sloupec ,y“ obsahuje vysledky zkouSek. Vypoctené priméry z hodnot pro
znaménka +/- od sebe odecteme. Potvrzeni existence efektd a rozhodnuti
0 vyznamnosti rozdild lze provést pomoci t-testu. Nejdfive se testuje rovnost
stfedni hodnoty odezvy ve dvou skupinach (dle Urovné), testova statistika ma tvar

l l

t= = . Jovz .y 5.8
= /e (58)

2N-1.4

kde | je odhad efektu, N je pocet faktori zahrnutych do experimentu, r je pocet
replikaci, s* je primér vybé&rovych rozptylG v jednotlivych bodech experimentu.
Abychom nemuseli porovnavat vSechny vysledky mezi sebou, lze porovnat
absolutni hodnotu efektu s kritickou hodnotou:

ti—as2 (V) ' (59)

kde t;_,/» (v) je kvantil rozdéleni t s v stupnt volnosti, kde v = k(r — 1); k =2V je
pocet experimentalnich bodd. Paklize bude absolutni hodnota efektu vétSi nez
kritickd hodnota, je potvrzeno, Ze faktor ma vyznamny vliv na uréené hladiné
vyznamnosti a (0,05; 0,01; 0,001).
PFi vyhodnocovéani faktorialniho experimentu pomoci analyzy rozptylu (ANOVA
v Excelu, nebo statisticky software Statgraphics) se zkouma podobné jako ve
vyhodnocovani experimentd s jednim faktorem a vice drovnémi celkovy soucet
¢tvercu

SS; =SS, + SSp + SSup + SS& (5.10)
kde SS, je soucet Ctvercl vlivem faktoru A, SSg je soucet Ctverca vlivem faktoru B,
SSus je soucet Ctvercl vlivem interakce faktord AB, SSp je rezidudlni soucet
Ctvercu. Na zakladé vystupu z Excelu (nebo Statgraphicsu) zamitneme i
nezamitneme hypotézu Hp o nulovém efektu faktoru. Nasledné muzeme
rozhodnout o vyznamnosti efektll bud prostfednictvim F-testu: porovnavame
vypoctenou hodnotu testové statistiky F s hodnotou kvantilu Fi.4 (Furi). Plati-li F >
Fit, je na stanovené hladiné vyznamnosti a prokazan vliv zkoumaného faktoru
(interakce), resp. je zamitnuta, nebo pouZit p-hodnotu, kterou porovnavame
s hodnotou zvolené vyznamnosti a. Je-li p-hodnota < neZ zvolena hodnota a, vliv

faktoru (interakce) je na dané hladiné vyznamnosti potvrzen.

71



5.5 Vyuziti experimentl pfi vyvoji a vyrobé airbagu spolujezdce

Pro kazdy projekt v automobilce SKODA AUTO a.s. je vyvijen airbag spolujezdce.
V dnesni dobé je tento dil povaZzovan za standardni vybavu vozu i na vychodnich
trzich, kde byly doposud poZadavky na bezpe&nost nizsi. Zivotni cyklus airbagu
spolujezdce zacina vyvojem. Pro zahajeni vyvojovych praci je potfeba smérem
k budoucim vyrobcum airbagu komunikovat technické poZadavky na vyrobek
prostfednictvim tzv. Lastenheftu. (LAH)3. V poZadavcich jsou stanoveny nejen
zakladni charakteristiky dilu, které musi vyrobce zohlednit, ale také vyznamné
projektové nalezitosti. KliCova technicka zadani dle LAH pro airbag spolujezdce:
velikost vaku [dm®, maximalni vykon generatoru [kPa], maximalni hmotnost
sestavy airbagu spolujezdce [g], stanoveni €asl naplnéni [ms]. Vyvoj sestavy
airbagu zacina navrhem jeji konstrukce a vybé&rem vhodnych, jiz existujicich
podkomponent, napfiklad plynového generatoru. Nasledné jsou CAD data pouZzita
pro vytvofeni matematického modelu — simulace. Pocate¢ni - nevalidovany
matematicky model virtudlné simuluje funkci airbagu, zejména pak vhodné
rozbaleni a plné nafouknuti vaku v pozadovaném &ase. Na zakladé vypoctu je
navrhnut prvni prototyp. Jeho pomoci se pavodni vypoctovy model zpétné
validuje. Od tohoto okamziku jsou produkovany prvni prototypové dily a Ize zahajit

testovani.

Z pohledu vyrobce airbagu veSkeré snazeni sméfuje k vyvinuti a vyrobé takového
airbagu, jehoz vzduchovy vak bude v definovaném ¢ase naplnén a pfipraven plinit
funkci v podobé& ochrany pasazéra. Cas naplnéni je definovan pro kazdy projekt
jednotlivé v zavislosti na velikosti vozu, jeho deformaénich vlastnostech, pouzitych
materidlech, konstrukci atp. Faktory, které mohou mit negativni vliv na Cas
naplnéni, zobrazuje Ishikawlv diagram na obr. 36. V diagramu jsou podrobné
znazornény priciny, které jsou znamé, plsobi v sou€asnych sériovych projektech
a jsou ovlivnitelné. Pfi¢iny ve smyslu nevhodné zvolené konstrukce nebo

Spatného managementu v ném nejsou zobrazeny.

® Z némeckého Lastenheft — seznam technickych poZadavks a zadani projektu
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PriCina Nasledek

Material 2 Material Material
Pfistrojova deska °¢5,o. Generator Vzduchovy vak
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Obr. 36 Ishikawdv diagram pfi¢in a nasledka
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zékladé analyzy pficin a nasledkd bylo identifikovano nékolik moznosti pro
prfedchazeni chybnému ¢asu naplinéni. Je nékolik zakladnich problému, které Ize
fesit detekovanim a odstranénim pficin pomoci experimentu. Jako kli¢oveé pficiny,
kterym se chce autor dale vénovat, byly vytipovany: méfeni v rozdilnych
laboratofich, mnoZstvi pyrotechniky, velikost ventu, provozni teplota a podminky,
za kterych se airbag spolujezdce zkousi. Ostatnimi pfi¢inami se diplomova prace
nebude podrobné zaobirat, nicméné zde navrzeny Ishikawlv diagram bude
predmétem internich diskusi a zaroven podkladem pro dalSi experimentovani

s cilem tyto pfi¢iny zhodnotit, pfipadné odstranit.

5.6 Porovnanilaboratofi

Prvnim experimentem je porovnani laboratofi (zkuSeben). ZkouSeni probiha
zpravidla na vice mistech. U dodavatele airbagu, u dodavatele pristrojové desky
a v nezavislé zkuSebné. Dodavatel airbagu je zodpovédny za kvalitu airbagu.
Dodavatel pfistrojové desky je zodpovédny za kvalitu a funkci celého systému
airbag - pfistrojovd deska. Nezdvisla zkuSebna je zodpovédna za provadéni
uvolfovacich zkouSek u pfileZitosti vyvojovych milnikd P, B a BMG. Zkoumanym
faktorem je zkuSebna, odezvou je €as naplnéni airbagu spolujezdce. Cilem
experimentu je zhodnotit, zda a jak se v jednotlivych zkuSebnach liSi Casy
naplnéni vaku. K dispozici je 30 airbagl. VSechny airbagy byly vyrobeny v jednom
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obdobi za stejnych vstupnich podminek. Bylo provedeno deset replik experimentu
pfi pokojové teploté. Pomoci analyzy rozptylu se testuje hypotéza Ho: g1 = P2 = M3
o tom, Ze jsou stfedni hodnoty ¢asu naplnéni totozné. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Namérené hodnoty pfi experimentu

ZKUSEBNA ODEZVA (Cas nafouknuti)

Faktor | Urovefi | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Il Al 390 380 360 350 30 360 380 350 340 380
KsS A2 368 | 380 | 382 | 376 | 376 | 368 | 362 | 372 354 | 372
OV A3 360 | 395 | 395 | 405 | 42,5 | 365 | 375 | 420 | 385 | 365

Zdroj: vlastni zpracovani

Z&kladni charakteristiky jednotlivych Grovni jsou
y; = 36,5 y, =371 y; =389
s2 =272 s =071 s? =532

Na zakladé naméfenych hodnot byla v Excelu provedena analyza rozptylu
a sestavena tabulka 16.

Tabulka 16 ANOVA

Zdroj variability 55 St. Volnosti MS F P-hodnota F krit
Faktor A 30,80266667 2 15,4013 5,28677 0,01155 3,35413
Rezidualni 78,656 27 2,91319

Celkovy 109,4586667 29

Zdroj: Excel (upraveno)
Hodnota testové statistiky byla ur¢ena podle (5.2)

MS, 1540
MS; ~ 291

Na zékladé porovnani F > F,;; (5,29 > 3,35) je hypotéza Hy o tom, Ze rizné

F =

5,29

arovné faktoru zkuSebna nemaji na odezvu (€as nafouknuti) vliv, zamitnuta. Tento
zavér potvrzuje na hladiné pravdépodobnosti « = 0,05 i p-hodnota 0,012.
Naslednym krokem je ovéfeni predpokladd o normalnim rozdéleni odezvy
a rovnosti rozptyl(. Pro ovéfeni normality je pouzit Shapiro-Wilkav test. P-hodnota
je 0,185 (p-hodnota > 0,05) a hodnota testové statistiky je 0,95. Na hladiné

vyznamnosti « = 0,05 nezamitneme hypotézu Hy o tom, Ze ma odezva normalni
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rozdéleni. Na obr. 37 je graf rozdéleni rezidui. Minimélni vzdalenosti vynesenych

bodU od pFimky potvrzuji hypotézu Hy 0 normalnim rozdéleni odezvy.

99,9 L f
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0!1 1 . . . | . . . I . . . 1 . . . [
-2,9 0,9 1.1 3.1 5,1
RESIDUALS

Obr. 37 Normalni pravdépodobnostni graf
Zdroj: Statgraphics

Dale pomoci Levenova testu testujeme hypotézu Ho 0 rovnosti rozptyld Ho:
of = 07 = d? proti alternativni hypotéze Hi: non Ho. Na zakladé vystupu ze
Statgraphicsu, obr. 38, se prokézal rozdil mezi rozptyly a na zakladé testu Ize
zamitnout hypotézu Ho o rovnosti rozptyla. | kdyZ neni splnén predpoklad rovnosti
rozptyll, vzhledem k tomu, Ze rozsah skupin je stejny a pomérné velky, nema tato

skute¢nost podstatny vliv na zavéry plynouci z F-testu.
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Obr. 38 Hodnoty odezvy podle Grovni faktoru
Zdroj: Statgraphics
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V experimentu bylo potvrzeno, Ze rozdilné arovné faktoru zkuSebna maiji vliv na
pramé&rnou dobu odezvy. Urovné Al, A2 se lii proti Grovni A3 kterd ma
pramérnou dobu odezvy nejdelSi. Dale bylo Levenovym testem potvrzeno, Ze ne
vSechny rozptyly se rovnaji. K tomu, abychom mohli identifikovat ktera daroven
faktoru je pro proces nejvhodnéjSi, pouzijjeme Bonferroniho metodu
vicenasobného porovnéni. Horni a dolni meze (5.5) jsou pro uroven Al vyjadieny
vztahem
MSg 291

ﬂ i tl—a/Zp ﬂ = 36,5 i t1_0'1/2.3 2—10 = 36,5 i 0,98

kde pro i-té méfeni (10) na hladiné vyznamnosti a = 0,1 je pocet porovnavani p =
3, stupnu volnosti v = 27, MSE = 2,91, pocet replikaci r = 10, kvantil t rozdéleni
t0,983 (27) = 2,473 (Like§, Laga, s. 173). Vysledek Bonferroniho testu pfedstavuje
obr. 39. Byla zvolena hladina vyznamnosti « = 0,1, pfi které byly rozdily mezi
arovnémi (2 — 3;1 — 3) potvrzeny. Na hladiné vyznamnosti « = 0,05 se intervaly

vSech urovni prekryvaly, a rozdil nebyl prokazan.
40

39

38

37

36

35

A1 A2 A3
Obr. 39 Bonferroniho test, stfedni hodnoty, a=0,1
Zdroj: Statgraphics
V zavéreCném shrnuti experimentu je mozZno konstatovat, Ze F-testem byly
potvrzeny rozdily mezi stfednimi hodnotami. Leven(v test potvrdil rozdil mezi
rozptyly. Rozptyl 6% (zkuSebna TUV) se lidi od rozptyl o%,6%. Na zakladé t&chto

vysledk(l Ize océekavat, Ze ve zku3ebné TUV existuje vy38i riziko vyskytu

nevyhovujicich vysledkd testovani vramci COP zkouSek. Na zékladé tohoto
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zjisténi by se dalo doporucit provadét testovani ve zkuSebnach u JCI nebo KSS
(Urovné A1, A2).

5.7 Porovnani dodavateld za provoznich teplot

DalSi pficinou, ktera ovliviiuje ¢as naplnéni, je provozni teplota pfi které se airbag
aktivuje. Spravné vyvinuty airbag poskytne ochranu posadce v rozpéti teplot od
-35° do +85°. Extrémni teploty vyZaduji od dodavatell bezvadné zvladnuti vyvoje
airbagu. V praxi Ize napfiklad vypozorovat, Ze nékteré airbagy maji za teploty +85°
¢as rozbaleni pfilis kratky, naopak pfi teploté -35° jsou nékteré pomalé. Cilem
experimentu je vybrat ze souCasnych dodavatelu airbaga ty, ktefi vyvoj zvladli
nejlépe a Casy nafouknuti jejich airbagu vyhovuji za hrani¢nich teplot nejlépe.
Experiment byl rozdélen na dvé &asti: v prvni bylo za jinak stejnych podminek
testovano tficet airbagu od Sesti riznych dodavatelu (pét Urovni dodavatell, 6
replikaci) za teploty -35° vdruhé Casti experimentu bylo za jinak stejnych
podminek testovano takeé tficet airbagu od Sesti riznych dodavatelu (pét urovni
dodavatelu, 6 replikaci) za teploty +85°. Pokazdé se testuje hypotéza Ho: Y1 = g2 =
M3 = M4 = Js 0 tom, Ze rozdilni dodavatelé airbagu nemaji vliv na stfedni dobu ¢asu
nafouknuti (odezvy). Alternativni hypotéza je formulovana jako Hi: non Ho.
Naméfené hodnoty a zakladni charakteristiky skupin podle drovné faktoru
zobrazuje tabulka 17.

Tabulka 17 Namérené hodnoty

Faktor AIRBAG ODEZVA (Cas nafouknuti) -35°

Uroveri 1 2 3 4 5 6 Primér |Rozptyl
KSS | Al 45,0 44,0 45,0 44,0 44,0 43,0 44, 2 10,567
KSS I A2 41,0 40,0 42,0 43,5 44,0 40,5 41,8 |2,667

AUTOLIV| A3 44,0 43,0 44,0 42,0 44,0 42,0 43,2 |0,967
TAKATA A4 50,0 50,0 53,0 54,0 51,0 51,0 Sals || 22,7400

TRW A5 50,5 50,0 53,0 55,0 51,10 53,0 523642
ODEZVA (Cas nafouknuti) +85°

Uroveri 1 2 3 il 5 6 Primér |Rozptyl
KSS | Al 34,5 31,5 31,0 31,0 30,0 31,5 31,6 |2,342
KSS I A2 33,0 31,0 30,5 31,0 32,0 32,0 31,6 0,842

AUTOLIV A3 40,5 40,5 41,0 38,5 39,0 40,0 39,9 10,942
TAKATA A4 40,0 39,5 43,0 43,5 43,0 41,5 41,8 (2,875
TRW A5 41,5 38,5 40,0 40,5 40,0 37,0 39,6 |2,542

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zakladé naméfenych hodnot byla v Excelu provedena analyza rozptylu

a sestavena tabulka 18.
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Tabulka 18 ANOVA (-35°)

Zdroj variability SS St. Volnosti MS F P-hodnota  F krit
Faktor A 566,9666667 < 141,742 67,2292 5,2E-13 2,75871
Rezidualni 52,70833333 25 2,10833

Celkovy 619,675 29

Zdroj: Excel (upraveno)
Vysledek F-testu pro prvni ¢ast experimentu (-35°) dle (5.2) je

MS, 1417
MS; 211

Na zakladé porovnani F > F,,; (67,23 >> 2,76) je hypotéza Hy, o tom, ze

F =

= 67,23

dodavatel (faktor) nem& na ¢as nafouknuti vliv (odezva), zamitnuta. Tento zavér

potvrzuje na hladiné vyznamnosti « = 0,001 i p-hodnota = 0.

Néaslednym krokem je ovéfeni predpokladd o normalnim rozdéleni odezvy
a rovnosti rozptyll. Pro ovéfeni normality je pouZzit Shapiro-Wilkiv test ve
Statgraphicsu. P-hodnota je 0,171 (p-hodnota > 0,05) a hodnota testové statistiky
je 0,947. Na hladiné vyznamnosti « = 0,05 nezamitneme hypotézu Hy 0 tom, Ze
ma odezva normalni rozdéleni. Na obr. 40 je graficky pfedstaveno rozdéleni

rezidui.
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Obr. 40 Normalni pravdépodobnostni graf rezidui (-35°)
Zdroj: Statgraphics

78



Pfesto, Ze pradbéh bodd neni zcela linearni, vzhledem k vysledku Shapiro-Wilkova
testu Ize povazovat predpoklad normality za splnény. Dale pomoci Levenova testu
testujeme hypotézu Ho o rovnosti rozptyld Ho: 62 = 6?2 = 62 = ¢} = o2 proti
alternativni hypotéze H;: non Hy. Na zakladé vystupu ze Statgraphicsu p-hodnota
Levenova testu 0,063 > 0,05, tzn. Ze na hladiné pravdépodobnosti « = 0,05
nezamitneme hypotézu Hy o rovnosti rozptyld. Jednotlivh méfeni jsou zobrazena

v grafu na obr. 41.
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Obr. 41 Hodnoty odezvy podle Grovné faktoru (-35°)
Zdroj: Statgraphics

F-testem bylo potvrzeno, Ze rozdilni dodavatelé (Grovné faktoru) maji vliv na
primérnou dobu &asu nafouknuti vaku (odezvy). Urovné A1, A2, A3 jsou rozdilné
oproti urovnim A4, A5, ty maji pramérnou dobu odezvy nejdelSi. Levenovym
testem byla potvrzena rovnost rozptyld. Bonferroniho metodou vicendsobného
porovnani vypocéteme pro jednotlivé dodavatele intervaly, které nésledné
prostfednictvim grafu porovname. Horni a dolni meze intervalu (5.5) jsou pro
aroven Al vyjadreny vztahem
11

_ MS; 211
V1 - tl—a/Zp ﬂ = 44,17 + t1_0'01/2.10 ﬂ = 44,17 + 1,55

kde pro i-té méfeni (6) na hladiné vyznamnosti a = 0,01 je poCet porovnavani p =
10, pocet stupnu volnosti v = 25, MSE = 2,11, pocet replikaci r = 6, kvantil t
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rozdéleni t0,9995 (25) = 3,73 (Excel, fce T.INV). Vysledek Bonferroniho testu
predstavuje graf v obr. 42.

55

49 —
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111

40 —

A1 A2 A3 A4 A5
Obr. 42 Bonferroniho mnohonéasobné porovnani (-35°), a= 0,01

Zdroj: Statgraphics

Z vicenasobného porovnani Bonferroniho metodou plyne, Ze se ¢asy nafouknuti u
raznych dodavatelt vyznamné ligi (Grovné A1, A2, A3 od Urovni A4, A5). Urovné
A4 a A5 jsou pro dalSi pouzivani vzhledem k vysoké stfedni hodnoté spisSe
nevhodné. Naopak, urovné Al, A2, A3 jsou vhodné pro dalsi pouzivani z hlediska
v€asného naplnéni vaku za minusove teploty.

Nasleduje druha ¢ast experimentu: Na z&kladé naméfenych hodnot byla v Excelu
provedena analyza rozptylu a sestavena tabulka 19.

Tabulka 19 ANOVA (+85°)

Zdroj variability 55 St. Volnosti  MS F  P-hodnota F krit
Faktor A 578,1333333 4 144,533 75,738 1,3E-13 2,75871
Rezidudlni 47,70833333 25 1,90833

Celkovy 625,8416667 29

Zdroj: Excel (upraveno)
Vysledky F-testu pro druhou ¢ast experimentu (+85°) dle (5.2)

MS, 1445
MS; 191

Na zakladé porovnani F > F,;; (75,738 >> 1,91) je hypotéza Hy, o tom, Ze

F= = 75,738

dodavatel neméa na ¢as nafouknuti vliv, zamitnuta. Tento zavér potvrzuje na
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hladiné pravdépodobnosti @« = 0,05 i p-hodnota = 0. Naslednym krokem je ovéreni
predpokladd o normalnim rozdéleni odezvy a rovnosti rozptyld. Pro ovéfeni
normality je pouZzit Shapiro-Wilkav test. P-hodnota je 0,99 (p-hodnota >> 0,05) a
hodnota testové statistiky je 0,99. Na hladiné vyznamnosti « = 0,05 nezamitame
hypotézu Hy o tom, Ze ma odezva normalni rozdéleni. Na obr. 43 je graficky

predstaveno rozdéleni rezidui.

99,9 —
99 —
95 — [a]
80 —

50 —

percentage

20 —
5|
1=

01—
L L O |

-2,6 -1,6 -0,6 0,4 1,4 2,4 3,4
RESIDUALS
Obr. 43 Normalni pravdépodobnostni graf rezidui (+85°)
Zdroj: Statgraphics

VSechny body lezi na, nebo v blizkosti trendové pfimky, coz graficky potvrzuje
normalitu rozdéleni odezvy. Nasledné pomoci Levenova testu testujeme hypotézu
Ho 0 rovnosti rozptylll Ho: 0 = 07 = 0% = o = a2 proti alternativni hypotéze Hy:
non Ho. Na zakladé vystupu ze Statgraphicsu, p-hodnota 0,49 > 0,05, Ize
konstatovat, Ze na hladiné pravdépodobnosti @ = 0,05 nezamitneme hypotézu Ho

o rovnosti rozptyll. Jednotliva méfeni jsou zobrazena v grafu na obr. 44.
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Obr. 44 Hodnoty odezvy podle Urovné faktoru (+85°)
Zdroj: Statgraphics
V experimentu bylo potvrzeno, Ze rozdilni dodavatelé (faktor) maji vliv na
pramérnou dobu nafouknuti vaku (odezva). Dodavatelé Al, A2 maji prGdmérnou
dobu nafouknuti vaku kratSi nez zbyvajici dodavatelé (A3, A4, A5). Levenovym
testem byla potvrzena rovnost rozptyld. Bonferroniho metodou vicenasobného
porovnani vypocteme pro jednotlivé dodavatele intervaly, které nésledné
prostfednictvim grafu porovname. Horni a dolni meze intervalu (5.5) jsou pro
aroven Al vyjadfeny vztahem

— MSg 191

ViEtiarmp > = 31,58 £ t1_¢01/2.10 56 = 3158+149
kde pro i-té méfeni (6) na hladiné vyznamnosti a = 0,01 je poCet porovnavani p =
10, stupid volnosti v = 25, MSg = 1,91, pocet replikaci r = 6, kvantil t rozdéleni
t0,9995 (25) = 3,73 (Excel, fce T.INF). Graficky je vysledek Bonferroniho testu

zobrazen v grafu na obr. 45.
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Obr. 45 Bonferroniho mnohonésobné porovnéani (+85°), a = 0,01
Zdroj: Statgraphics

Z provedeného vicenasobného porovnani Ize usoudit, Ze Urovné faktoru airbag
A3, A4, A5 jsou pro pouZivani pfi teple vhodné. Jejich stfedni hodnoty se pohybuiji
kolem hodnoty pfijatelného optima. Urovné Al, A2 jsou za tepla spie
nevyhovuijici.

Na zakladé provedeného vicenasobného porovnani v obou ¢astech experimentu,
Ize konstatovat, Ze je nejvyhodnéjSi dale pouZzivat airbag od firmy Autoliv (Urover
A3). K tomu, aby vyhovovaly i ostatni arovné, je potfeba zasdhnout do procesu ve
firmé KSS (Urovné Al, A2) takovym zpusobem, aby airbagy od této firmy dosahly
delSiho ¢asu nafouknuti za tepla v priméru o cca 3 ms. Obé Casti experimentu
ukazaly u airbagu TAKATA (Uroven A4) potfebu €as naplnéni zkrétit, a to za
vysoké teploty v priméru o cca 2 ms, za teploty nizké v priméru o cca 6-8 ms.
Airbag od firmy TRW (Uroven faktoru A5) vykazuje nedostatky v prvni ¢asti testu.
Za nizké provozni teploty je Zadouci, aby firma provedla zdsah do procesu, ktery

by ¢as nafouknuti jeho airbagu zkratil v priméru o cca 7-9 ms.

5.8 Pristrojova deska, typ generatoru

Dva faktory, které mohou ovlivnit dobu naplnéni airbagu, jsou pfistrojova deska a
pouzity typ plynového generatoru. U pfistrojové desky je otdzkou zejména to, jak
velka sila je potfebna k otevieni vicka. U plynového generatoru je uréujici velikost
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vykonu. P¥i faktorialnim experimentu 22 (dva faktory, dvé trovné) bylo provedeno

pét replikaci. V tabulce 20 jsou vyznaceny Urovné faktoru.

Tabulka 20 Faktory a irovné experimentu

Uroven
Faktor - +
A — Pristrojova deska ON 200 N
B — Plynovy generétor 375 kPa 400 kPa

Zdroj: Vlastni zpracovani

V néasledujici tabulce 21 jsou vysledky jednotlivych zkouSek véetné vypodtenych

hlavnich efektl, efektl interakci a priméru rozptylQ.

Tabulka 21 Namérené hodnoty

A B AB y y 52

- - + 36,8 38,0 38,2 376 376 376 0,3

+ : - 37,0 37,0 39,0 38,0 39,0 38,0 1,0

- + s a5 36 345 36,5 35 354 0,7

+ + + 36,0 39,5 39,5 40,5 425 39,6 5,6
pramér + 3527 34,09 35,11 Pramér
pramér - 33,20 34,38 33,36 188
efekt 21 0,3 1,7 !

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro vyhodnoceni vyznamnosti hlavnich efektd (A, B) a interakce (AB) byla pouzita

analyza rozptylu v prostfedi Excelu. Vysledky jsou predstaveny v tabulce 22.

Tabulka 22 ANOVA

Zdroj variability SS St. Volnosti MS % P-hodnota  F krit
Faktor A 25,992 1 25,992 13,83841 0,001862 4,493998
Faktor B 0,512 1 0,512 0,272594 0,60875 4,493998
Interakce AB 18,432 1 18,432 9,81339 0,006425 4,493998
Rezidualni 30,052 16 1,87825

Celkovy 74,988 19

Zdroj: Excel (upraveno)
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Na zakladé porovnani vypoctené hodnoty statistiky F s hodnotou Fyq (13,84 >
4,49) miZzeme konstatovat, Ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05, je hlavni efekt
faktoru A vyznamny. Vyznamnost hlavniho efektu faktoru B neni prokazana (0,273
< 4,49). Na stejné hladiné vyznamnosti (a = 0,05) byl potvrzen vyznam interakce
AB (9,813 > 4,49). Tyto zaveéry potvrzuje i p-hodnota, ktera vliv efektu faktoru A a
interakce AB potvrzuje dokonce na hladiné vyznamnosti a = 0,01. P-hodnotou je
zaroven potvrzen zanedbatelny vliv hlavniho efektu faktoru B. Pro konecnou
interpretaci vysledkd experimentu jsou sestrojeny grafy. V grafu na obr. 46 jsou

vyneseny hlavni efekty.

30,00

A+ i i
T e
B- B+
28,00 /
26,00
- +/
A

22,00

20,00
A A+ B- B+

Obr. 46 Hlavni efekty, vlevo faktor A, vpravo faktor B
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zakladé zobrazenych UsecCek lze oznacit hlavni efekt faktoru A za vyznamny
a hlavni efekt faktoru B za nevyznamny. Experiment potvrdil vliv konstrukce
pristrojové desky (faktor A) na ¢as nafouknuti vaku. V praméru se ¢as nafouknuti
pfi malé sile potfebné pro otevieni vicka pfistrojové desky zkrati o 2,1 ms.

Nasledujici obr. 47 graficky prfedstavuje interakci faktora AB.
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Obr. 47 Graf interakce
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zobrazené Usecky jsou ruznobézné a potvrzuji vyznamnost interakce AB. Graf
naznacuje, Zze nejvétsi vliv na €as nafouknuti airbagu bude mit vliv konstrukce
pristrojové desky (A). Hodnota odezvy je nejvySSi pfi kombinaci plynového
generatoru s vysSim maximalnim vykonem (faktor B+) a pfistrojové desky
s vysokou oteviraci silou (A+). Oproti tomu, pfi pouZziti plynového generatoru
s niz§im maximalnim vykonem (B-) neni vliv konstrukce pfistrojové desky tak
velky.

PFi takové konstrukci pristrojové desky, kdy bude otviraci sila minimalni (A-), bude
zména nastaveni pouZzitého vykonu plynového generatoru (z arovné B-, na Uroven
B+) zkracovat ¢as nafouknuti. Naopak, bude-li pfistrojovd deska zkonstruovana
tak, Ze oteviraci sily pro otevieni vicka budou vysoké (A+), ¢as nafouknuti airbagu

se bude zménou plynového generatoru (z arovné B-, na Uroven B+) prodluzovat.

5.9 Vzduchovy vak, teplota, mnoZzstvi pyrotechnické slozky

Na spravnou dobu naplnéni vzduchového vaku, coZz je indikator spravné
vyvinutého airbagu spolujezdce, maji na zakladé empirického pozorovani vliv tfi
faktory: pramér vyfukovaciho otvoru vaku, provozni teplota a mnoZstvi
pyrotechnické slozky. K identifikaci hlavnich efektd a interakci byl pfipraven

-

faktorialni experiment 2° (tfi faktory, dv& UGrovn&) se dvéma replikacemi.

Charakteristiky faktort a jejich Urovni zachycuje tabulka 23.
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Tabulka 23 Faktory a irovné experimentu

Uroven
Faktor - +
A — @ otvoru 40 mm 45 mm
B — Teplota -35° 85°
C — Pyrotechnika 42 g 45 g

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledky jednotlivych testd véetné vypoctenych hlavnich efektd, efektd interakci

a praméru rozptyll jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24 Namérené hodnoty

(a1

A B C AB AC BC ABC y 5
- : z + + + - 48 47| 47,5 | 0,5
i - - . . 8. + 44 46| 45 2
- + - - + - + 31 32| 31,5 | 0,5
e + - + - - - 33 32| 325 | 0,5
- - ¥ + - - + 40 40| 40 0
+ : + : + : - 38 38| 38 0
- + + - - + - 28 30| 29 2
e + ¥ § + ¥ + 29 30| 29,5 | 0,5

promér + 36,25 30,63 34,13 37,38 36,63 37,75 36,50 Primér

prdmér- 37,00 42,63 39,13 3588 36,63 3550 36,75 0,75

efekt -0,8 -12,0 -50 1,5 00 23 -0,3

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jesté pred interpretaci vysledkud faktorialniho experimentu byla ovéfena pomoci t-
testu vyznamnost vlivi hlavnich faktord a interakci. Pro jednotlivé hladiny

vyznamnosti a byly vypod&teny (5.8) kritické hodnoty

0,75 0,75

t1-00s/2 (8)+ | =3~ =togrs |5~ =2306-0433 = 0999
0,75 0,75

ti—o01/s2 (8) - —4— = toses * |5~ =3:355:0,433 = 1453
0,75 0,75

t1-000172 (8) | == = togess + |—— = 50410433 = 2,183

U hlavniho efektu A (pramér otvoru), interakce AC a tfifaktorové interakce ABC
nebyla prokazdna vyznamnost vlivu. Hodnota testové statistiky u dvoufaktorovée

interakce AB prekracuje kritickou hodnotu pro a = 0,01. Vliv faktoru B (teplota)



a faktoru C (pyrotechnika) a interakce BC byly prokazany na hladiné vyznamnosti
a = 0,001. Obr. 48 predstavuje hlavni efekty B, C.
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Obr. 48 Hlavni efekty, vlevo faktor B, vpravo faktor C
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyznamné hlavni efekty Ize komentovat nasledovné: ZvySenim provozni teploty (z
B- na B+) dojde ke zkraceni doby nafouknuti airbagu v priméru o 12 ms. Vlivem
pusobeni hlavniho efektu mnozZstvi pyrotechnické sloZzky dojde pfi zméné Urovné
(z C- na C+) ke zkraceni ¢asu nafouknuti v priméru o 5 ms. Déle byla potvrzena

vyznamna interakce AB a BC, usecky v obr. 49 predstavuji pusobeni faktord AB
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Obr. 49 Graf interakce AB
Zdroj: Vlastni zpracovani

ZvétSeni vyfukovacich otvort (z A- na A+) povede pfi nizké provozni teploté ke
zkraceni ¢asu nafouknuti a pfi vysoké teploté k prodlouzeni ¢asu nafouknuti. Tyto
zmény ¢&asu nafouknuti, vyvolané zménou velikosti otvoru, nejsou ale tak
vyznamné. Podle vynesenych Uselek interakce leze olekavat, Ze pfi zméné

provozni teploty (z B- na B+) se bez ohledu na velikosti vyfukovaciho otvoru vzdy
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znatelné zkrati doba nafouknuti airbagu. Druhou vyznamnou

pfedstavuje obr. 50

interakci (BC)
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Obr. 50 Graf interakce BC
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledek potvrzuje, Ze nastaveni provozni teploty ovliviuje €as nafouknuti.

Stoupa-li provozni teplota (B), zkracuje se doba nafouknuti. Nastaveni mnozstvi

pyrotechnické slozky (C) mé& vinterakci stejny efekt: ¢as nafouknuti se pfi

zvySovani mnozstvi slozky pyrotechniky zkracuje. Zajimavé ale je, Ze narlst

mnoZzstvi pyrotechniky (z C- na C+) pfi vysoké provozni teploté ovlivni zkraceni

¢asu nafouknuti jen v priméru o cca o0 2,5 ms.

Na zakladé vysledku experimentu je nutné, aby se pfi naladéni celého zadrzného

systému vozu pocitalo s tim, Ze provozni teplota vozu, jako faktor pusobici na ¢as

nafouknuti airbagu, hraje vyznamnou roli. Druhym zavérem je, Ze se pfi vyrobé

plynovych generatord musi pfijmout takova opatieni, aby se plynové generatory

vyrabély se spravnym mnoZstvim pyrotechnické slozky, tzn., aby se kone¢né

mnoZstvi sloZky neodchylovalo od zadané specifikace.
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Zaver

Diplomova prace se zabyva airbagem spolujezdce, ktery je jednou ze soucasti
bezpe&nostniho systému vozu, z pohledu vyvojového oddéleni TKC ve SKODA
AUTO a.s. Prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je stru¢né
prfedstavena problematika bezpecnosti vozu a zadrzného systému.
V néasledujicich ¢tyfech kapitolach jsou za uUcelem feSeni aktualnich problému
a otadzek pfi vyvoji, zavadéni a sériové kontrole airbagu aplikovany konkrétni
statistické metody.

Druha kapitola se zabyva problematikou statistické pfejimky u dodavatele airbagu
spolujezdce. Detailné predstavuje jednotlivé podkomponenty z nichZ je airbag
sestaven, a rozfazuje je do dvou skupin. Skupinu, pro kterou lze aplikovat
prejimku srovnavanim, a skupinu, u které je nutno aplikovat prejimku méfenim.
Vybrané podkomponenty (objimka plynového generatoru a plynovy generator)
byly v souladu se zavedenou praxi podrobeny statistické pFejimce. V obou
pfipadech prejimky bylo jako pfejimaci kritérium (€islo) stanoveno nula neshod ve
vybéru. Konfrontovanim zavedené praxe s pfedpisy v normé& (CSN I1SO 21247)
byly odhaleny nedostatky v provadéné praxi. Jako hlavni nedostatek prejimky,
zejména u plynového generatoru, se projevila nedostate¢na kontrolni troven (VL).
Plynovy generator jako zasadni komponenta airbagu spolujezdce spliuje
predpoklady pro to, aby se u néj provadéla pfisnd statistickd prejimka jako pro
kritické znaky. Z&vérem Kkapitoly se vénuje porovnani nakladnosti prejimky
méfenim a srovnavanim. Bylo prokdzano, Ze ekonomictéjSi prejimkou je od

arovné ovérovani VL3 prejimka méfenim.

Treti kapitola se vénuje statistické regulaci procesu. Cilem kapitoly byla pfiprava
teoretické baze pro zavedeni nastroju SPC do kontroly, kterd probiha v rdmci
sériového prezkuSovani. V teoretické C¢asti byla souhrnné predstavena
problematika regulace srovnavdnim a méfenim. Z regulacnich diagramd pro
regulaci méfenim byly pfedstaveny: Shewhartiv regulacni diagram a specialni
regula¢ni diagram EWMA. V praktické &asti zabyvajici se regulaci srovnavanim
bylo navrZzeno cilené sledovani vyskytu vad, které nevylucuji dil z dalSiho pouZiti.
Konkrétni nastroj v podobé u-diagramu nebo CUSUM diagramu nebyl z davodu

chybéjicich dat aplikovan. Nicméné, téma regulace srovnavanim bude v oddéleni
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TKC déle sledovano a uvedeno do praxe. V ¢asti zabyvajici se regulaci méfenim
jsou podrobeny zkoumani stavajici, pro nékteré projekty jednostranné, regulacni
meze. Na zakladé nasbiranych dat byly navrZzeny nové regulaéni meze, které
respektuji charakteristiky procesu. Pro dva vybrané reprezentanty (airbagy Takata,
Autoliv) byly zkonstruovany regulacni diagramy. Jak klasicky regula¢ni diagram,
tak i specialni regula¢ni diagram EWMA jsou vhodné pro pouziti. U airbagu Autoliv
pozorovani. Obecnym doporuéenim bylo zavést pro vSechny projekty obé
regulaéni meze UCL/LCL. Dulezitym doporu¢enim pro budouci praxi je kladeni
dlrazu na spravny vybér kontrolovanych vzorkd z procesu a zachovani ¢asové
posloupnosti vybéru z procesu a testovani. To, bohuZzel, neni v soufasnosti
zajisténo.

Ctvrtd Gast prace predstavuje airbag spolujezdce z pohledu zplsobilosti.
V teoretické ¢asti je vénovana pozornost zejména zpusobu vypoctu ukazatelu,
které mohou byt vypocéteny pro soubory dat s nenormdlnim rozdélenim.
Problémem, na ktery autor ve Ctvrté kapitole narazil, je absence relevantni
metodiky pro stanoveni cile, resp. specifikace USL/LSL. Cilem je v pfipadé
airbagu spolujezdce spravny ¢as napinéni. Pro jednotlivé projekty byly spole¢né
s kolegy z odborného utvaru simulaci a zkouSek stanoveny cile, které jsou
v praktické Casti zohlednény. Aplikaéni ¢ast se zabyva porovnanim vypoctenych
ukazatelu jednotlivych procest. VSechny zkoumané procesy jsou zpusobilé,
vétSina se ale potyka s posuny vuci cilové stfedni hodnoté. Ukazatele Ppy(q) jsou
velmi nizké a procesy vyzaduji zasah, aby se jejich poloha posunula blize cili.
Vyjimkou je proces Autoliv, ktery je zpusobily a jeho poloha je také v pofadku Ppq

= Ppk(a)-

Posledni, pata kapitola se soustfedi na navrhovani experimentd. V teoretické ¢asti
jsou popsany zakladni typy experimentu, pfedpoklady pro UspéSnou aplikaci
a jednotlivé metody vyhodnoceni experimentt. V €asti praktické byla nejprve
provedena analyza nasledkul a pficin a byl sestrojen Ishikawav graf. Tento graf byl
hlavnim voditkem k navrhim experimentu, jako hlavni nasledek byl definovan
chybny €as nafouknuti vzduchového vaku. PFi ndvrzich experimentd byla pouZita
celd Skala statistickych nastroju: t-test, analyza rozptylu F-test ANOVA, Levenav

test, Shapiro-Wilkiv test, Bonferroniho metoda vicenasobného porovnani.
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jsou zminény také zde: pomoci F-testu bylo prokdzano, Ze nezavisla laboratof
TUV poskytuje pfi méfeni asu nafouknuti v praméru nejvy3si hodnoty a hrozi tak,
Ze zkouSky budou vyhodnoceny jako nevyhovujici. PFi porovnani airbagl bylo
statistickymi metodami potvrzeno, Ze airbag Autoliv je velmi dobfe vyvinut pro celé
rozpéti provoznich teplot. Airbagy KSS by mély byt upraveny tak, aby dosahovaly
za +85° pomalejsiho ¢asu nafouknuti, a airbag TRW se projevil pfi provozni
teploté -35° jako nevyhovujici. Z faktorl, které jsou v konstrukci povazovany za
vyznamné z hlediska vlivu na €as nafouknuti, byl jako nevyznamny identifikovan
prumér vyfukovaciho otvoru. Naopak, vliv provoznich teplot, mnoZstvi
pyrotechnické slozky a konstrukce vi¢ka pristrojové desky byl potvrzen jako
vyznamny. Vysledky experimentu déle napovédeély, jak volit vykon plynového
generatoru v zavislosti na konstrukci pfistrojové desky. Vice pozornosti si vyZzada
kombinace pouZziti plynového generatoru s vysokym maximalnim vykonem
a pristrojové desky, jejiz konstrukce vyZaduje vétsi sily pro otevieni vicka. Pfi této

kombinaci je ¢as nafouknuti vyrazné ovlivnén.

Komentafe vysledka aplikaci, obsaZzené v jednotlivych kapitolach, mohou byt
pfinosem pro technicky vyvoj, konkrétné pro oddéleni TKC. Pomohou pochopit
principy a poZadavky statistické prejimky, SPC, zpUsobilosti a navrhovani
experimentt. Pfi aplikacich byly objeveny formalni nedostatky, kterymi dnes
jednotlivé oblasti v praxi trpi (napf. nizké arovné ovérovani pfi pfejimce, nespravny
vybér vzorkd pro regulaci procesu, absence metodiky pro stanoveni specifikace
pro Cas nafouknuti airbagu atp.), a definovany kroky pro jejich Uspésné

odstranéni.
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