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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim kvality pneumatickych linedrnich pohonii.
V teoretické Casti je popsana problematika v oblasti pneumatickych valci a statistickych
metod pro vykonani analyzy. Prakticka ¢ast obsahuje vykonani a vyhodnoceni statistickych
analyz procesu méfeni a vyrobniho procesu pneumatickych valct, také pridava doporuceni
k optimalizaci procesu méfeni. Jako metody byly pouzity analyza Gage R&R, analyza
regulacnimi diagramy a analyza dat pomoci zptisobilosti procesu. Studie byla provedena pro
ucely zlepSeni testovaciho zafizeni spole¢nosti Norgren, s.r.o. s pomoci statistick¢ého
softwaru Minitab a MS Excel.

Kli¢ova slova

opakovatelnost, reprodukovatelnost, méfici zatizeni, Gage R&R, regula¢ni diagramy,
zpusobilost procesii, pneumatické linearni pohony

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with the evaluation of quality pneumatic linear drives.
The theoretical part describes the problems in the field of pneumatic cylinders and statistical
methods to perform the analysis. The practical part includes the execution and evaluation of
the statistical analysis of the measurement process and pneumatic cylinders, also brings
recommendations to optimize the measurement process. The methods used included analysis
Gage R & R, Analysis control charts and data analysis using the process capability. The
study was made for the purpose of improving test equipment Norgren Ltd. Used computer
programs was Minitab Statistical Software and MS Excel.

Key words
repeatability, reproducibility, measuring equipment, Gage R & R, control charts,
process capability, pneumatic linear drives
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V dne$ni dob¢, kdy je kladen velky diraz na zékaznika, je velice dulezit¢ snazit
se o neustalé vylepSovani vlastnich sluzeb ¢i produktid. Zakaznik vytvari v systému firem
a organizaci urcity tlak, ktery je reprezentovan moznosti vybéru, kde se bude zajimat
o ziskani nabizenych sluzeb. Timto postojem zdkaznika jsou jednotlivé firmy nuceny svadeét
konkuren¢ni boj, ktery neni jen otazkou ceny, ale v posledni dob¢ je hlavné otazkou kvality
nabizenych sluzeb a produktl. Na trh se tedy dostavaji stale levnéjsi a zaroven kvalitné;si
formy vyrobki a jednotlivé firmy jsou nuceny se podle sily trhu zafidit, nebot’ je nezbytné

[ 24

wewv

pfedem danych specifikaci je prevence, nebot ta nepfimo snizuje cenu produktu
a dopomaha snizovat miru zmetkovitosti v naSi vyrobé. Snahou se tedy stava tlak
na snizeni zmetkovitosti a zlepSeni vyrobnich parametrii natolik, abychom uspokojili nebo
dokonce piedcili potieby zakaznika. Dal$imi vyznamnymi kroky jsou zvySeni produktivity
a efektivnosti naSeho podniku.

Nejcastéjsim mistem, kde mame moznost ziskat tdaje o procesu a jeho kvalité,
je vystupni kontrola. Na ni zjist'ujeme, jestli dosahujeme ptfedepsanych toleranci, rozméra a
jinych specifikaci. Tato kontrola ndm udava pomér mezi splnénim pozadavkt zékaznika
a hodnotou udavajici zmetkovitost naseho vyrobniho procesu. Cilem jakékoliv firmy je byt
co nejefektivnéj$i a tim padem vyrabét jen shodné kusy, abychom zabrénili zbyte¢nym
dal§im vydajim, ke kterym miiZze dojit vlivem opravovani neshodnych kust v zakazce.
Mizeme fici, Ze zadny proces neni dokonaly a Zadny proces neprodukuje
jen kusy, které spliluji pozadavky a specifikace na 100%, pravé proto provadime kontrolu
a zvySujeme tlak na prevenci v naSich procesech. [1]

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim vyrobniho procesu métficim systémem,
ktery je urcen ke sledovani kvalitativnich znakG pneumatickych valcl. Zamétuje se
na analyzu meéficiho systému prostiednictvim aplikované statistiky s pomoci vypocetniho
statistického softwaru Minitab a programu MS Excel. Je dilezité zminit, Ze diky metodam
statistickych analyz systému jsme schopni za velice nizké ndklady vyhodnotit proces jako
celek a to diky aplikaci zkuSenosti a zavéri ze zkoumaného souboru hodnot, ktery
reprezentuje kvalitativni znaky napti¢ celou vyrobni kapacitou. Jako analytickd metoda
ke zkoumani méfticiho systému, kterd by ndm méla pomoci k bliz§imu pochopeni zakonitosti
ve vyrobnim procesu, byla vybrana metoda Gage R&R, vyvinutd americkymi
automobilovymi zévody v zastoupeni spolecnosti Chrysler, Ford a General Motors. Daéle
bude vyrobni proces zkouman a vyhodnocen prostfednictvim regulacnich diagramt
a zpusobilosti procesu méfeni.

Celkova analyza a jeji vyhodnoceni bude vypracovano pro potieby spolecnosti Norgren,
kde v jeji vyrobni hale budou naméfena data pro potieby zkoumani. Cilem analyzy bude
nabidnuti celistvého pohledu na méfici proces pro testovani pneumatickych valci a jeho
vyhodnoceni. Déle zavérem analyzy budou piipadné navrhy na zlepSeni procesu méfeni
a nastinéni stavu vyrobniho procesu jako celku.
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1 SPOLECNOST NORGREN

Spolecnost Norgren se fadi mezi piedni svétové firmy v technologii fizeni pohybu médii.
Hlavnim smérem, kterym se firma ubira, je rozvoj a poskytovani inovaci. Firma byla
zalozena na pocatku 20. stoleti, kdy Carl Norgren zalozil prvni podnik v Denveru
v Coloradu. Dnes je Norgren soucasti celosvétového IMI a jeho potencial tkvi ve snaze
o vytvoieni technickych vyhod pro 21. stoleti. [14]

Spolecnost se fadi mezi svétové dodavatele pro fizeni pneumatického pohybu a médii.
Po celém svété se nachazi 22 vyrobnich lokalit a prodejni a servisni sit ma spolecnost
vybudovanou v 75 zemich. [14]

Organizace nabizi Siroky sortiment vysoce kvalitnich vyrobku pro fizeni pneumatiky
a hydrauliky, jako pohony, zatizeni pro ptipravu vzduchu, Sroubeni a ventily. Zasluhou
osvédcenych znacek vyrobkill,, mezi které patii Lintra, Excelon, Pneufit, Martonair, Enots,
Herion, FAS a Buschjost, je vyrobkové portfolio Norgrenu jedno z nevyznamnéjSich
v tomto pramyslu. [14]

Mezi nejvice zastoupena odveétvi této spolecnosti se fadi:
- komeré¢ni vozidla,

- energetika,

- potraviny a napoje,

- primyslova automatizace,

- medicinska technika,

- zeleznice. [14]

f"; NORGREN

Obr. 1.1 Logo spolecnosti Norgren [14]
2 PNEUMATICKE MECHANIZMY

Pneumatické mechanizmy jsou soucésti vétsi skupiny, do které bychom mohli zahrnout
1 mechanizmy hydraulické (pneumatické a hydraulické mechanismy se fadi do spolecné
kategorie mechanismil tekutinovych), elektrické a tuhé. VSechny uvedené mechanizmy
se uplatiiuji hlavné pii konstrukei stroju a dalSich vyrobnich zafizenich. [4]

Nejvétsim podilem vyrdbéného sortimentu pneumatickych systémit na trhu jsou
pfimocCaré pneumomotory a fidici prvky, jako jsou ventily, rozvadéce. Pneumatické
mechanizmy se diky své rozmanitosti pouzivaji ve vSech odvétvich strojirenstvi v konstrukci
vyrobnich strojii, manipula¢nich a dopravnich zafizeni a prostfedky (Zelezni¢ni vagony,
autobusy), dale pro konstrukci robotl, u manipulator, montdznich a balicich zafizeni,
k pohonu pneumatickych kladiv a utahovaki. Mimo strojirenstvi se ale pneumatické
systémy a jejich prvky pouzivaji ve stavebnictvi jako soucast stavebnich stroju a apod. [4]

Na tzemi Ceské republiky se s vyrobou pneumatickych prvki setkavame uz v 50. a 60.
letech, kdy tuzemsti vyrobci zajistovali béZzny sortiment v oblasti pneumatickych prvki
realizaci jednoduchych pneumatickych systémi ve strojirenské vyrob¢€, ve stavebnictvi
I v dopravnich prostfedcich. V 90. letech se na naSem uzemi zaznamenava vyrazny posun
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ve zlepSeni zabezpecCeni pneumatickych prvka pro rozvijejici se moznosti pouziti.
Neni to jen rozvojem vyroby jednotlivych prvkl u nas, ale i diky vzristajicim moZznostem
vyuziti zafizeni od zahrani¢nich vyrobcu, jako jsou napt. firmy BOSCH, FESTO,
NORGREN a dalsich. [4]

Diky této ptiznivé situaci vznikl prostor pro pokracujici rozvoj aplikaci pneumatickych
mechanismi vysoké technické irovné do velké oblasti prumyslu. [4]

Pneumatika jako technicka disciplina se zabyva pfipravou a pouzivanim stlacené¢ho
vzduchu pfi fizeni a pohonu stroji a mechanizmi. Pneumatické mechanismy jsou
definovény jako systém pro pfenos a transformaci energie a informace pomoci nositele
energie (nejcastéjsim médiem pro pienos energie zde je stlaeny vzduch). [3], [4]

Vezmeme-li v potaz hydraulické mechanismy, tak jeho nositel energie je kapalny a spolu
S pneumatickymi mechanizmy spadaji do kategorie tekutinovych mechanisml. Tyto dva
druhy mechanismi jsou si v mnoha ohledech velmi podobné, jako je pouZzivana teorie nebo
konstrukéni feSeni jednotlivych prvki, nicméné se 1i$i v aplikaci. Pneumatické mechanismy
se pouzivaji predevSim pro pienos informace a fizeni a jen pro malé az stfedni vykony,
coz je dano jeho konstrukénimi vlastnostmi a predev§im nositelem energie, kterym
je zde stlaceny vzduch. [4]

2.1 Zakladni parametry pneumatickych mechanismii

U vypocti pneumatickych mechanismi se stlatenym vzduchem uzivame principu,
pouziti tii forem energie pro konani mechanické prace, a to potencidlni, deformacni a
kinetické. [4]

Plati zde Bernoulliho rovnice:
g *h+%+%v2 = konst., (2.1)

kdy zde postupné po clenech mame energii potencialni, tlakovou a kinetickou.
Pro praktické vyuziti dale pocitame jen s druhym a tieti ¢lenem, tedy energii tlakovou
a kinetickou, protoze tihova energie je zanedbatelné mala a prakticky nevyuzitelna. [4]

Vykon pneumatického mechanismu je urCen svymi zakladnimi parametry, tlakem p a
objemovym pratokem Q. Stlaceny plyn (vzduSinu) pifi vypoctech pneumatickych
mechanizmil povazujeme pro zjednoduseni vypocti za idealni plyn, je to dostacujici. Kazdy
okamzik stavu v nasem ptenosném médiu tedy miizeme popsat stavovou rovnici plynu

pxv=rx*T (2.2)

nebo
pxV=mx*rxT, (2.3)
pro m kg stlageného vzduchu o objemu V [m?], kdy zahrnujeme do vypoéti i teplotu T.

[31, [4]
Tlak v pneumatickych mechanizmech rozliSujeme na tlak absolutni a pretlak. Absolutni

tlak pa ziskame jako soucet tlaku atmosférického py a pretlaku p, ktery se zméfil napiiklad
manometrem piipojenym na pneumaticky prvek. [3]
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Obr. 2.1 Pretlak v pneumatickém valci[ 3]

Objemovy pritok Q je zde nazyvan také jako ,spotfeba vzduchu®, ktera
je v pneumatickych systémech zavisla na tlaku a teplot¢ a uvadi se v tzv. normalnim
(normovaném) stavu tj. mnozstvi vzduchu, které pti teplot¢ Ty = 293 K a atmosférickém
tlaku py = pac = 100 kPa zabira objem V= 1 m®. [3], [4]

S vyuzitim stavovych rovnic a jejich néslednym zjednodusenim dostaneme rovnice
pro vypocet normalniho objemu a normalniho objemového priitoku:

VN =V*p, a Q=0 *pa, (2.4)
kde pa je absolutni tlak v kPa. [3], [4]

Parametr, ktery je dale wvelice dilezity v termodynamickych vypoctech je
termodynamicka teplota T. Je to prvek stavové rovnice a udava se v jednotkach K (Kelvin).
Jakakoliv zména teploty doprovazi vzdy kazdou expanzi, kterd se déje v pneumatickém
mechanizmu a tudiz se vzdy vystavujeme riziku, Ze zména teploty, 1 kdyZ byla jen na
kratkou chvili, mize zptsobit vznik krystalkd ledu z vlhkosti vzduchu a zpisobit Skody. Za
predpokladu izochorické pfemény (zmény, kdy objem zistava konstantni) plyne ze stavové
rovnice tzv. Charlestv zakon: [4]

T
% — T—j 2.5)

2.2 Pneumatické pohony

Pneumatické mechanizmy jsou pouzivany hlavné kvili svym specidlnim pfednostem,
jako je stupniovité nastavovani sily a rychlosti pistu ve valci, moznost dosahovani velkych
rychlosti a otacek, nckolikandsobné vyssi rychlost produkce s porovnanim mechanismt
hydraulickych, moznost nebezpeci pretizeni systému bez hrozby poskozeni a velkou
vyhodou jsou i skladovaci moznosti stlaceného vzduchu v zasobnicich. [4]

Nicmén¢ mezi nevyhody pneumatickych motori patii neschopnost dosdhnuti velkych sil
jako u hydraulickych motorti, nebo nemoznost dosdhnuti rovnomérného pohybu pistu,
pfiCemz v pneumatickém valci nejsme schopni dosahnout pevnych dorazi a tedy nelze
docilit pfesného vystavovani valci. Neopominutelnou nevyhodou je také hlucnost pfi
vyfukovani pii vyfucich vzduchu a nutnost patticné Gpravy vzduchu pro spolehlivou ¢innost,
kdy musi byt stlaCeny vzduch zbaven vSech necistot, vlhkosti a vody a je dale upraven
olejovou mlhou dtlezZitou pro zabezpefeni mazani pohybujicich se pneumatickych prvki
pneumatického mechanizmu. [3], [4]

Pfi srovnani prvkii pneumatickych a hydraulickych systéma jsou pneumatické prvky
konstruk¢né mnohem jednodussi, coz je dano 1 podstatné niz§imi hladinami pracovnich tlakti
stlacen¢ho vzduchu (do 1 MPa). Vyrabi se velké mnozstvi riiznych konstrukénich provedeni.

[4]
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2.2.1 Pneumatické pohony pfimocaré

Za hlavni ¢ast piimocarého pneumatického motoru jsou valec, jeho piedni a zadni viko,
pist s t€snénim a pistnice. Tyto pfimocaré pneumatické pohony zastupuji velkou ¢ast vyroby
pneumatickych prvka. Na rozdil od hydraulickych pfimocarych motori maji pneumatické
nékolik vyznamnych vyhod, jako jsou: jiz zminénd jednoducha konstrukce, mensi
technologicka naro¢nost na vyrobu, moznost dosazeni vysSich zdvihovych rychlosti
av neposledni fadé je to moznost préce v prostredi néroéném na udrieni Cistoty, Ci naopak
je ale dulezité zminit i nevyhody, se kterymi j _]e nutno pocitat. Vyhoda moznosti rychlych
zdvihovych rychlosti s sebou nese i jeji nepfesnou moznost regulace a také slozité fizeni
poloh pistu mezi krajnimi polohami. [4]

Rozdéleni pneumatickych valcii

V praxi rozliSujeme pneumatické valce jednocinné a dvoj€inné podle toho, jestli se pist
valce posouva pii svém pohybu jen jednim smérem nebo sméry obéma, tedy jestli vykonava
praci jednim smérem nebo dvéma sméry. Také se pneumatické valce rozliSuji podle typu
pistnice na valce s jednostrannou pistnici nebo pistnici prubéznou. [3]

V jednocinném valci se pist pohybuje jen jednim smérem (Obr. 2.2). Zpét do vychozi
polohy je navracen za pomoci pruziny. [3]

&0} télesovéalce  tlatna pruzina stéraci krouzek

4
v

pistni ty¢
A =Seswess SEe— e *>} o~ —

= - _<_/ . H .}

i -

odvzdus- T
tésnéni pistu  pist neni znacka

Obr. 2.2 Jednocinny vilec [3]

Dvoj¢inny valec funguje na principu pohybu obéma sméry (Obr. 2.3). Rychlost
pohybujiciho se pistu jednim smérem miize byt plynule snizovéna tlumicimi brzdami, kdy
se pist postupné¢ zpomaluje. Do koncové polohy dojizdi jen s malou rychlosti, diky
vzniklému protitlaku, ktery vznika, protoze vzduch tlaeny pred pistem nemutze proudit
jinou cestou nez ptes Skrtici ventil, ktery se zde nachazi pravé pro brzdéni dojezdlu a
nastaveni rychlosti dojezdu. [3]
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Obr. 2.3 Dvojcinny valec|[3]

Koncové polohy pistu ve valci mohou byt bezkontaktné snimany za pfitomnosti magnetu.
Tento magneticky krouzek je zapustény na pistu a zvenci je sniman magnetickym snimacem,
ktery po vyhodnoceni mize urcit stavajici polohu pistu. [3]

Déle mohou byt vélce bez pistni tyc€e, kdy pohyb pistu je prendSen magneticky nebo

mechanicky. Pfi mechanickém pohybu se ve valci na pistu nachdzi spojovaci mistek
a unasec, pres ktery je mechanicky pohyb vykonavan (Obr. 2.4). [3]

unaset (posuvné sané)

— spojovaci kryci pasek
: mustek /
- :
% ISl i %)
.'_/.1:‘ﬁ y, \ = FfZ
plast valec pist t&snici pasek

Obr. 2.4 Pneumaticky valec bez pistni tyce — pohyb prendsen pres spojovaci mistek [3]

Mustek se zde pohybuje po drazce kryté ocelovym platkem. Lze vyuzivat i jiného
principu a to za pomoci taznych lan, které ptes pohybujici se kladku ptenasi sily pisobici

na valec. Tazna lana jsou rozpohybovéana vnéjSim unasecem, ktery se pohybuje ve vedeni
na valci (Obr. 2.5). [3]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 18

LT
LLe

tazny pasek unasedé (posuvné saneé) —__

L

Theh

p;st plast valce kladka

Obr. 2.5 Pneumaticky valec bez pistni tyce — pohyb prendsen taznymi lany [3]

Pro pohyb pistu ve valci je dilezité alespon nastinit ptisobici sily na pist. Uginna sila
pohybujiciho se pistu ve valci se znaci F a je to teoreticka sila vyvolana tlakem vzduchu

Ft = pe*A1 (2,6)
zmensena o tieni Fr mezi pistem a valcem (Obr. 2.6). [3]
teoreticka treci acinna acinna :
sila pistu sily sila pistu  plocha pistu
/ \
\ Fa / \ \
- 4 . f-'_’: : -‘k,:—\\
- — M- ‘l 2 // 8 \
F; | =
—t-] \'\> /
o l;'

Pe

Obr. 2.6 Pusobeni sil v pneumatickém valci [3]

Vliv tfeni se také vyjadiuje pomoci Gi€innosti valce 7 ,kdy ucinna sila pistu je:

F=F,—Fp, (2.7)

F=F;*n, (2.8)

F=p,xAxn. (2.9)
[3]

2.2.2 Pneumatické pohony pro pohyb otacivy a kyvavy

Mezi dal§i pneumatické pohony fadime pneumatické motory pro kyvavy pohyb
a pneumatické motory pro pohyb otac¢ivy. Nejcastéji pouzivanymi typy jsou pistové motory,
lamelové motory a turbinové motory. Velky rozsah pouziti t€chto motorti je hlavné diky
malé hmotnosti 1 pfes vysoky vykon, ktery mohou nabidnout a snadnou obsluhu, kdy jsou
pouzivany jako soucasti riiznych druhii néfadi pouzivanych operatory ve vyrobé, jako jsou
rizné pneumatické utahovdky a Sroubovdky a také pouziti nalezneme naptiklad
na zvedacich zafizenich ¢i jinych mechanizmech. [3]
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3 TESTER NA MERENI PNEUMATICKYCH VALCU

3.1 Popis mériciho zarizeni

PRA - EOL tester je poloautomatické testovaci zafizeni urCené pro testovani
pneumatickych valch. Vkladani a vyjmuti testovaného kusu se provadi ru¢né. Po vloZeni
valce do drziciho pfipravku a spusténi testeru se nejprve otestuje jedna strana valce
(Rear End Cover, zkracené R.E.C.) a posléze druha strana valce (Front End Cover, zkacené
F.E.C.). Funkce testovaciho zafizeni spoc¢iva v méfeni tniku na jedné a druhé strané valce
pfi tlaku 6 bar. Povolené hodnoty tniku jsou dle internich smérnic stanoveny na maximalni
hodnotu uniku pro stranu valce s Rear End Cover 10 ccm/min, maximalni hodnota Gniku pro
stranu valce s Front End Cover je 15 ccm/min. Interné tyto hodnoty uniku pozdéji snizeny
na 9 ccm/min pro R.E.C. a 13 ccm/min pro F.E.C.

Dale testovaci zafizeni méfi, vyhodnocuje a zaznamenava pritomnost nebo nepiitomnost
magnetu ve valci a také zdvih vélce dle internich smérnic.

Tester je vybaven ochrannymi kryty a samo uzaviratelnymi dveifmi se zamkem.

V ptipad¢ uspesného otestovani shodného kusu se na ovlddacim panelu testeru rozsviti
zelené svétlo, dojde k uvolnéni kusu a vysunuti dveti. V piipadé otestovani neshodného kusu
se na ovladacim panelu rozsviti ¢ervené svétlo, testovany kus je stale upnut a blika tlacitko
spusténi cyklu, dokud se nestlaci toto tlacitko, nedojde k uvolnéni valce.

Testovaci zatizeni je fizeno pomoci PLC typ S7-300 od vyrobce Siemens/VIPA, které
zpracovava analogové a digitalni signaly z pfevodniki umisténych na testeru.
ol , ——| L

S — —— . ——— T —— T ——

Obr. 3.1 Testovaci zarizeni pro méreni pneumatickych valcii
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3.2 Vyobrazeni a technicka data zarizeni

RESET CHYBA

Obr. 3.2 Oviadaci panel testovaciho zarizeni

Tab. 3.1 Popis oviladaciho panelu testovaciho zarizeni

1 | Zapnuti stanice 6 | Zelené svétlo — test OK

2 | Start programu 7 | Cervené svétlo — test NOK

3 | PreruSeni testu 8 | Piepinac volby pro automaticky a manualni rezim
4 | Reset 9 | Central stop

5 | Chyba testu 10 | Start cyklu

Princip samotného testovani na testeru uréeného pro testovani iniku pneumatickych valca
je zapocat zapnutim samotné stanice. Posléze se chvili musi vyckat, az dojde k nastartovani
programu, podle internich smérnic se v programu nastavi piislusné udaje podle typu
pneumatického valce, ktery se testuje. V pribéhu testu se mlize stat, ze je testovany vzorek
Spatné upnut v drzicich ptipravcich a tester by tento jev mél rozpoznat. Zapne se vystrazné
upozornéni a test je nutny opakovat za stisknuti tlacitka ,,RESET“. Tim by se m¢lo
predchézet Spatnému vyhodnoceni pneumatického valce z davodu Spatného upnuti obsluhou.
V programu lze také nastavit zacatek testovan¢ho cyklu a velikost souboru testovanych
pneumatickych valct, kdy pocet testovani miizeme vidét na monitoru.
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Obr. 3.3 Vystupy programu testovaciho zarizeni
Tab. 3.2 Popis vystupii z programu testovaciho zarizeni

1 | Kus uvolnén / neuvolnén 12 | Pocet NOK kusu
2 | Zadani prostoje linky 13 | FPY - prichodnost prvniho kusu
3 | Zahajeni produkce / nacteni zakazky 14 | Informace o programu
4 | Ukonceni produkce (po ukonceni zakazky) |15 | Potvrzeni kontroly komponent v kusovniku
5 | Aktualni testovany vzorky (Part number) 16 | Potvrzeni kontroly vzhledu a §titku kusu
6 | Aktudlné naétena zakazka (Work Order) 17 | Re-test - v ptipadé NOK kusu
7 | Testujici operator 18 | Informace o prub&hu testu
8 | Celkovy pocet kust v zakazce 19 | Informacni fadek
9 | Osobni ¢islo operatora 20 | Operatorsky panel
10 | Celkem otestovano kust ze zakazky 21 | Ovladaci prvky programu
11 | Pocet OK kusu

Na monitoru lze vidét vSechny dulezité udaje s hodnotami naméfené na testovaném
vzorku. Pro hodnoceni kvality méfeni pneumatickych valct je pro nas nejdulezitéjsi ¢ast
vlevo uprostied. V této oblasti jsou zobrazeny hodnoty naméfenych unikt, zdvih a tlak
v komote vélce, pti kterém bylo provadéno méteni.
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Tab. 3.3 Technicka data testovaciho zarizeni
Technicka data stroje
Testované jednotky Vsechny typy pneumatickych valct
Testovaci tlak 6 £+ 0,2 bar
Teplota stroje V zavislosti na okolni teploté
Délka automatického testovaciho cyklu Max. 90s
Vkladani testovanych kust Manuélni
Vyjmuti otestovanych kust Manualni
Upinani testovanych kust Pneumatické, pomoci dvojéinného vélce
Elektrické pfipojeni 230V ac @ 50 — 60 Hz
Elektrické fizeni PLC VIPA 300S (S7-300)
Spotieba el. proudu Max. 1500 W
Pneumatické pfipojeni 9 az 17 bar.
Hmotnost 500 kg
Pritokomér ALBORG GFM17A 10ccm/min, 100ccm/min
Tésné ventily méficiho obvodu NORGREN, 1025304900002400,
1020294000000000
Tlakové snimace KELLER PR-33X

3.3 Testované pneumatické valce

Sbér hodnot pro zvolenou analyzu byl vykonan na pneumatickych valcich uvedenych
na obrazku, viz nize (Obr. 3.4).

Obr. 3.4 Testované pneumatické valce
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4 ANALYZA SYSTEMU MERENI

V dnesni dob¢ je obecné témét kazdy vyrobni proces zavisly na namétenych datech, ktera
jsou dale vyhodnocovana statistickymi metodami. Intepretace spravnych zavéru
Zz vyhodnocenych dat napomahd kporozuméni a naslednému zlepSovani procest.
K vyhodnoceni vSech zéavislosti data porovnavame se statistickymi regulacnimi mezemi.
Vzniklé porovnani ukazuje, jestli je proces statisticky zvladnuty nebo ne. Tedy je nebo neni
potfeba provadet sefizeni. Naméfend data a jejich vyhodnocovani dale mize pomoci
stanovit, zda existuje urCity vztah mezi dvéma ¢i vice proménnymi vyskytujicimi se v
procesu méteni. Miize se proto z jednoho naméfené¢ho souboru ziskat vice informaci, nez se
na prvni pohled zda. [1]

Velice dilezitym aspektem statistického vyhodnocovani je kvalita naméfenych dat, ktera
je odrazovym mistkem pro budouci pfinos vykonanych analyz. Pro zajisténi co nejvétsiho
pfinosu musime zaméfit pozornost pravé na co nejveétsi kvalitu sbiranych dat z procesu
méfeni. [1]

4.1 Kvalita namérenych dat

Kvalita naméfenych dat je obrazem jejiho procesu méfeni a je definovana statistickymi
vlastnostmi za stabilnich podminek. Systém meéfeni se snazime zhotovit pro ziskdni
vlastnosti ur¢itého znaku. Jsou-li vS§echna méfeni podobna a pii vyhodnocovani se vyskytuji
V tésnosti kolem své praimérné hodnoty, muizeme konstatovat, ze kvalita dat je vysoka. [1]

NejcastéjSimi charakteristikami pouzivanymi pro popis kvality dat jsou strannost
a rozptyl systému méfeni. Strannost je charakteristika udavajici polohu dat vici skutecné
hodnot¢ a rozptyl ndm popisuje vySe zmin€nou ,,tésnost* vyskytu kolem své pravé hodnoty,
neboli rozptyleni dat. Mezi dalsi charakteristiky pro popis kvality naméfenych dat patii
variabilita procesu, kdy velky vyznam zde mohou mit interakce mezi samotnym procesem
méfeni a jeho prostiedim. [1]

4.2 Statistické vlastnosti systému méreni

V praxi miZeme fici, ze idedlni systém méteni, ktery by nam daval jen spravné vysledky
z métfeni, tedy ,dokonala®“ data neexistuje. Byla by to takovd méfeni, ktera
by se vyznacovala svoji nulovou strannosti, nulovym rozptylem a nulovou pravdépodobnosti
nespravné klasifikace libovolného produktu, na kterém bylo métfeni provadéno. Mohli
bychom v tomto pfipadé povazovat vSechna meéfeni za natolik dokonala, ze by vzdy
odpovidala hodnotam etalonu. Jenze praxe je takova, Zze se musime spokojit s méné
dokonalymi charakteristikami a snazit se proces méteni zdokonalit natolik, aby vysledky
Z interpretaci dat byly uspokojivé jak pro nds, tak pro pfipadné zdkazniky. Kvalita systému
meéfeni je tedy urCena statistickymi vlastnostmi ziskanych dat. [1]

Prvotnim cilem organizace je identifikace statistickych vlastnosti, které jsou pro sviij ucel

vvvvvv

jako zaklad. Pro volbu sprdvného systému meéfeni je definovano né€kolik zakladnich
vlastnosti, které je tieba splnit. [1]

. Systém disponuje odpovidajicim prahem citlivosti, ktery musi dokazat (etalon
1 méfici systém).
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Statisticky zvladnuty stav systému méfeni neboli statistickd stabilita, to znamena,
ze variabilita systému meéfeni v opakovatelnych podminkach je zpiisobena pouze
ndhodnymi vlivy.

. Malé variabilita procesu v porovnani s meznimi hodnotami danymi specifikaci
(pfi fizeni produktu), statistické vlastnosti se shoduji v o¢ekavaném rozsahu a jsou
adekvatni ¢elu méteni.

. V piipadé regulace procesu je pouzita efektivni rozlisitelnost. [1]

4.3 Variability procesu méreni

Casto se setkavame s piredpokladem, Ze méfeni jsou piesna a vSechny analyzy procesi
vychazeji z tohoto pfedpokladu. Je ale tfeba si uvédomit, Ze urcitd variabilita v procesu
méfeni vznikne vzdy, a Ze interpretace analyz vzniklych z namétenych dat bude existenci
variability ovlivnéna. [1]

U vétSiny procest se setkavame s normalnim rozdélenim, které ndm charakterizuje
celkovou variabilitu méfeni a ptfedpoklada standardni metody analyzovani systému méfenti.

4.4 Zdroje variability

ProtoZe nejsme schopni vypracovat takovy systém méfeni, ktery by byl zcela bezchybny,
musime hledat pfi¢iny odchylek objevujicich se jako nedilnd soucéast mefeni. Tyto odchylky
je nutné analyzovat a vyhodnocovat. Diky nim, jsme schopni na§ proces meéfeni
zdokonalovat a tim dosahovat 1 vy$§i Urovné u vyhodnocovéni dat sbiranych procesem
méteni. Diky analyze systému méfeni existuje snaha dosdhnuti co nejlepSiho redlného stavu,
kdy jsme schopni identifikovat a vyhodnotit vétSinu zdroji téchto odchylek, tedy zdroja
variabilit. [1]

Existuje Sest zékladnich zdrojli variability a pro jejich vycet se dd pouzit zkratka
S.W.I.P.E., ktera tedy znaci:

e cetalon,

e obrobek,
e pfistroj,

e 0sobu,

e postup,

e prostiedi.

Systém meéfeni je ovlivnén ndhodnymi i systematickymi zdroji variability. Tyto zdroje
se snazime identifikovat, a kdyZ je to mozné, tak je eliminovat nebo monitorovat. [1]

4.5 Variabilita polohy
Variabilitu polohy rozdéleni charakterizuje n¢kolik zakladnich znak:
e strannost,
o stabilita,

e linearita. [1]
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45.1 Strannost

Strannost je charakteristika urcujici rozdil mezi hodnotou pravou a pozorovanou
primérnou hodnotou méfeni, které jsou provedeny na stejném znaku jednoho dilu. Je to mira
systematické chyby, ktera se muze vyskytovat kvali kombinaci vice ucinkd zdroji
variability. Mezi mozné pfiiny tohoto jevu muzeme zaradit opotiebovanost pfistroje ¢i
pripravku, poskozeni etalonu, na ktery je pfistroj navazan, Spatné zvolené¢ meétidlo pro danou
aplikaci nebo naptiklad vykonani nespravné kalibrace na pfistroji. [1]

KONVENCNE
PRAVA
HODNOTA

X x| g X
STRANNOST
R

Obr. 4.1 Strannost [1]

45.2 Stabilita

Stabilitou rozumime celkovou variabilitu vysledki méfeni, které jsou ziskany systémem
méfeni pro stejny hlavni etalon nebo dily, pokud je méfeni jednoho znaku provedeno
V dostatecné dlouhém casovém useku. Moznymi pfi¢inami nestability mohou byt
opotiebovanost pristroje ¢i piipravku, poskozeni etalonu, na ktery je pfistroj navazan, Spatné
zvolené méfidlo pro danou aplikaci nebo naptiklad vykonani nespravné kalibrace na pfistroji
(tedy stejné pfic¢iny jako u strannosti). [1]

Referenéni hodnota

Obr. 4.2 Stabilita [1]

45.3 Linearita

Linearita muze byt povazovana za zménu strannosti vzhledem k velikosti. Presnéji
je to rozdil strannosti v o¢ekavaném pracovnim rozsahu méfidla. Mozné piiciny linearity
jsou totozné jako u vyse uvedenych znaka variability polohy. [1]
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Obr. 4.3 Linearita [1]
4.6 Variabilita Sire

4.6.1 Opakovatelnost

V obecném pojeti 1ze opakovatelnost brat jako variabilitu méfeni operatora, kdy méfeni
probihd na identickém znaku stejného dilu stale za pomoci jednoho méficiho pfistroje.
Opakovatelnost je rozptylem vyvolanym nahodnymi pfi¢inami v po Sobé nasledujicich
zkouskach provadénych za definovanych neménnych podminek méteni. [1]

Referenéni hodnota

e u

Obr. 4.4 Opakovatelnost — pohyb hodnot kolem referencni hodnoty[1]

EV = 5* , (4.2)
dZ
kde:
R je primeérné rozpéti opakovanych méteni vSech operatord,

d; je koeficient zavisly na poctu opakovanych méfeni, soucinu poctu mérenych soucasti
a poctu operatord. [1]

4.6.2 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnosti se oznaCuje variabilita ,mezi operatory”“. Definice této
charakteristiky je udavana jako variabilita priméru méfeni ziskanych riznymi operatory za
pouziti stejného méficiho pfistroje pfi métfeni identického znaku na stejném dilu. Tento
faktor je tfeba brat v ivahu hlavné tehdy, kdyZz se operator vyskytuje v procesu meteni jako
obsluha. Je tedy velmi zavisla na odbornosti a zpiisobilosti pravé obsluhy.
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U automatizovanych systémi to nicméné neplati, ztohoto davodu je lepsi
reprodukovatelnost popsat jako primérnou variabilitou mezi systémy nebo mezi
podminkami méfeni. [1]

Reprodukovatelnost

—

A S —

Operator A

Obr. 4.5 Reprodukovatelnost [1]

AV = \/(R_fk’)Z B <(EV)2>, (4.2)
d; n*r
kde:

Ro je variaéni rozpéti priméru opakovanych méfeni jednotlivych kust jednotlivymi
operatory, r je pocet méfenych kusi, n je pocet opakovanych méfeni,
d; je koeficient zavisly na poctu operatort. [1]

4.6.3 Citlivost

Citlivost miizeme popsat jako nejmensi vstup, ktery zpisobi zjistitelny vystupni signal.
Pro obecnéjSi pochopeni se da konstatovat, Ze je to odezva systému méfeni na zmény
méteného prvku. Mezi faktory ovliviiujici citlivost 1ze zatfadit schopnost utlumit pfistroj,
odbornost obsluhy, opakovatelnost méticiho zatizeni, okolni podminky prostiedi a dalsi. [1]

4.6.4 Konzistence

Konzistence je rozdil ve variabilit¢ meéfeni v case, a muze byt i povazovana
za opakovatelnost v Case. Je to znak, ktery se muze v prubéhu ¢asu zménit, jako je naptiklad
zvySovani teploty dilti nebo jejich opotiebovavani v priubéhu méfeni. [1]

4.6.5 Uniformita

Tento znak nam udava, jak se méni pracovni rozsah méfidla, jeho variabilita. [1]

4.7 Variabilita systému
4.7.1 Zpusobilost

Jednoducha zpisobilost se sklddd ze dvou hlavnich slozek a to jsou strannosti
a nelinearity, a také opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (Gage R&R) vcetné
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kratkodobé konzistence. Zpusobilost syst¢ému méfeni je odhadem kombinované variability
chyb méfeni zaloZzenych na kratkodobém vyhodnoceni. Pokud chyby méfeni jsou ndhodné
a nezavislé, zle zpiisobilost vyjadiit jako:

2 — 2 2
O-Zpﬁsobilost = Ostrannost + OGRR- (4 3)

[1]
4.7.2 Vykonnost

Je to celkovy ucinek vSech vyznamnych a stanovenych zdrojii variability v Case.
Jde o kvantitativni dlouhodobé posuzovani (na rozdil od zpusobilosti, ktera je zalozena
na kratkodobém vyhodnoceni) kombinovanych chyb méfeni (ndhodnych i systematickych).
Vykonost je tedy slozena hlavné ze slozky zpulsobilosti a slozky zahrnujici stabilitu
a konzistenci:

2 — .2 2 2
Gvykonnost - GZpﬁsobilost + Ostabilita + Okonzistence: (4-4)

[1]

4.7.3 Nejistota méreni

Je dilezité zminit, ze analyza systému méfeni se zaméfuje na porozuméni a zlepSovani
procesu méfeni, pfi¢emz se stanovuje velikost chyby v procesu a posuzuje se adekvatnost
pouziti systému méfeni pro konkrétni pfipad. Na druhou stranu nejistota je interval hodnot,
ktery je spjat s vysledkem méfeni jako takovym a o némz lze tvrdit, Ze se naléza v uvedeném
intervalu (tedy pravd hodnota namétfené veli¢iny leZzi v intervalu hodnot, ktery je dan
nejistotou). [1]

4.8 Postupy analyzy systému méreni

Analyza systému métfeni méa dva zakladni postupy pro vyhodnocovani dat. Tyto postupy
se li$i v zavislosti na ziskanych datech na MSA atributivni a MSA pro spojita data. [1]

4.8.1 MSA atributivni

Analyza systému meéfeni atributivnich neboli diskrétnich dat spociva v principu
vyhodnocovani méten¢ho znaku jako dobry/Spatny, pficemZz se pouziva Ciseln¢ho
ohodnoceni 1 pro dobry znak a 0 pro znak Spatny. Tato moZnost pouziti MSA postacuje pro
orientacni zhodnoceni kvality vyrabénych vyrobkl. Ukazuje nam, jestli vyrdbime dobré
nebo Spatné kusy. Nicméné pro hlubsi analyzu se pouziva druha moznost (viz nize). [1], [7]

4.8.2 MSA pro spojita data

Analyza systému meéfeni pro spojitd data ndm pomahéd porozumét procesu méteni 1épe
a vice do hloubky neZz metoda atributivni. Hlavni vyhodou tohoto postupu je vyhodnoceni
znaki kvality naSeho vyrobku z pohledu jiz danych hodnot dilezitych charakteristik, jako
jsou rozméry, hmotnost, kvalita opracovani a jiné. Ke kvalitativnim znakiim je pfidruZena
¢iselna hodnota, data jiz maji vétSi vypovidajici hodnotu a vyhodnoceni analyzy bude mit
vys$si vypovidajici hodnotu. Diky tomuto zhodnoceni mizeme kvalitnéji posoudit jak méfici
piistroj, tak i cely systém méfteni. [1], [7]
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4.8.3 Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Tato studie je soucasti vétSiho celku, ktery se zabyva analyzou systému méfeni. Diky
nemoznosti dosdhnuti dokonalého systému na vyrobu soucasti, které nasledné putuji
k zakaznikovi, existuje snaha firem dosahnout takovych vysledki, které budou alespon
uspokojivé a tyto vysledky se nasledné snazi zlepSovat pro dosazeni co nejlepsi realné
kvality. Hodn¢ firem a organizaci se i dnes spoléha jen na systém méfeni, ktery ma nizkou
vypovidaci hodnotu. Timto systémem se rozumi rozhodovani, jestli je vyrobek dobry nebo
je to ,,zmetek®. Nicméné pii nedodrzeni dostateéné vysoké kvality uvniti firmy v ohledu
na systém méfeni vyrobenych soucasti, se tak muze stat, Ze dojde k zamitnuti vyrobka
shodnych a k expedici neshodnych vyrobkt k zakaznikovi. [1], [7]

R&R studie, tedy studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla se sklada ze dvou
zékladnich kroka. Pii prvnim kroku se provadi posloupnost pokusi, ktera slouzi
pro zhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému meéteni. Posléze v druhém
kroku je analyzovéna Uroven variability na zdklad€ vysledkd pokust. Druhy krok vede ke
zjisténi, jakou mérou k variabilit€ procesu pfispivaji operatofi, métidla nebo samostatné
méfené vzorky. [1], [7]

4.8.4 Metody K urceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
Nejpouzivangjs$i metody pro analyzu spojitych proménnych jsou:
e metoda zaloZend na rozpéti,

e metoda zalozend na priméru a rozpéti s pouzitim metody regulacnich
diagramti,

¢ metoda ANOVA. [1]

Metoda zaloZena na rozpéti

Tato metoda je modifikaci studii na zaklad¢é spojitych proménnych. Umoziuje rychlou
aproximaci variability méfeni. V metod€ zaloZené jen na rozpéti princip spociva v ponechani
variability na opakovatelnost a reprodukovatelnost jako jeden celek. PouZiti je zaméteno
na rychlou kontrolu, kdy nam je poskytnut pouze celkovy obraz o systému méfeni. [1]

Metoda zaloZena na priméru a rozpéti

Na rozdil od prvni metody je tato zaméfena jiz na rozeznani a oddé¢leni variabilit
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti zvlast do samostatnych celkli, které maji véetsi
vypovidajici charakter. Tento zptisob vytvoieni analyzy se oznacuje jako X&R. [1]
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Metoda ANOVA — analyza rozptylu

Metoda ANOVA je standardni statisticka metoda, ktera byva pouzivana pti analyzovani
chyby méieni a jinych zdrojii variabilit u systému meéfeni. Analyza rozptylu spociva
Vv rozdéleni rozptylu do ¢ty kategorii:

o (dily,

e operatofi,

e interakce mezi dily a operatory,

e chyba replikace zptisobena méfidlem. [1]

Vyhody této metody spocivaji hlavné ve schopnosti vypotadani se s téméf jakymkoli
experimentalnim sefizenim, zajisténi mnohem presnéjsich odhadl rozptyli, a v neposledni
fadé je to moznost ziskani daleko vice tidajui a informaci, jak jsou naptiklad interakce mezi
operatorem a jednotlivymi dily, nez u metod pro prumér a rozpéti. [1]

Jeji nevyhoda spociva ve sloZitosti vypoctl, diky kterym se zde velice vyplati pouziti
profesiondlniho pocitacového statistického programu jako je naptiklad Minitab. Dalsi

slozitost se nachazi v interpretaci vysledku, které vzesly ze zpracovani dat, kdy je nutnost
pokrocilejsich znalosti v ovladani tohoto programu, a také znalost v interpretacich zavéri.

Tab. 4.1 Vyhody a nevyhody metod k urceni reprodukovatelnosti a opakovatelnosti[11]

Metoda Vyhody Nevyhody
Metoda s jednoduchymi Vyhodnocuje jen celkovy
Metoda zalozena na rozpéti. VypoCty. rozptyl — nezahrnuje rozptyly
pro komponenty R&R.
Metoda s jednoduchymi Vyhodnocuje celkovy
Metoda zalozend na priméru | vypoéty. Umoznuje odhad rozptyl a rozptyly komponent,
a rozpéti. celkového rozptylu a rozptylu ale do vyhodnoceni nezahrnuje
jednotlivych komponent. odhad ucinku interakei.
Umoznuje odhady celkového Slozitost podrobnych
rozptylu a rozptyly vSech vypoctl — je vyzadovano
komponent véetné jejich pouziti statistického SW.
Metoda ANOVA interakci. Vypoctené odhady maji

vétsi presnost. Tato metoda
umoziuje statistické testovani
hypotéz.

4.8.5 Kritéria prijatelnosti pro analyzu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Pro analyzu systému méfeni z pohledu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti existuji
dalezitd kritéria. Ta ndm udévaji, jestli je variabilita vyrobniho procesu vyhovujici.
Pro pfipad systému méfeni, jehoZz Ucelem je analyzovani procesu, plati Cisté prakticka
zasada. [1], [5]

o Kiritérium, kdy je chyba Sife mensi nez 10 % - se obecné povazuje za ptijatelny.

e Kritérium, kdy je chyba Site od 10 % po 30 % - mlze byt systém pfijatelny podle
dulezitosti pouziti, nakladt vynaloZzenych na méfici zatizeni, ndkladi na opravu
atd.

e Kiritérium, kdy je chyba Sife vEtsi nez 30 % - systém méfeni se povazuje za
nepfijatelny a veskeré usili se zde ma vynalozit na zlepSeni systému méfeni.
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5 GAGE R&R PRES METODU ANOVA

Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla umoznuje stanoveni variabilit
vV procesu a vyhodnoceni, kolik ze zminénych variabilit vznika v disledku variability
systému méfeni. [1], [4], [9]

R&R reprezentuje 99,73% variability systému méteni zplsobené jak méficim zafizenim,
tak 1 operatorem. Veli¢ina R&R je obvykle procentni vyjadieni z celkové variability (TV).

R&R S, st :
%R&R = —— resp. %R&R = —Richo systemu (5.1)
TV Stotal

Celkova variabilita se skladd z R&R a z variability vzorkt (PV).

TV? = (R&R?* + PV?) (5.2)
Pro zacatek studie se musi nejdiive sesbirat data, ktera maji ndsledovny charakter:
= 10 vzorku,
= 3 operatofi,
= 2 opakovani.

Mame tedy 6 meétfeni na kazdy vzorek, ktery operatofi méfili v ndhodném potadi
a pricemz kazdy vzorek nakonec zméfili dvakrat (tento postup je standard programu
minitab). [1], [4], [9]

5.1 Kroky studie

Jako prvni krok, je dalezité si uvédomit, Ze tato analyza pocitd se souborem dat, ktery
odpovidd distribuci normdlniho rozdéleni. Neni mozné se v tomto piipadé¢ posunout
k dalsimu kroku, pokud soubor dat nema zminéné normalni rozdéleni.

Druhym krokem je vytvofeni samotné analyzy Gage R&R, kterda ndm po zvoleni
testovan¢ho souboru dat vypise, jak analytické, tak i grafické vysledky.

Tretim dualezitym krokem je vyhodnoceni poctu ,distinct categories”. Tento pocet
je ukazatelem rozliSitelnosti systému méfeni. Pro pfijatelny a pouzitelny systém méfeni pro
zlepSovani procesu musi mit nejméné pét téchto kategorii, v idedlnim piipadé nabyva
rozlisitelnost systému hodnot deset a vice. [1], [4], [9]
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6 REGULACNI DIAGRAMY

Dalsi moznosti, ktera je mimochodem zakomponovand i v MSA, pro kvalitativni
zhodnoceni procesu méteni jsou regulacni diagramy. Kazdy proces podléhd promeénlivosti.
Pomoci stfedni hodnoty, smérodatné odchylky nebo rozpéti hodnot vybraného znaku kvality
pneumatickych linearnich pohonti, dokdzeme tuto promeénlivost procesu statisticky popsat.

Urc¢ité kolisani hodnot znaku kvality, kdy variabilita hodnot znaku kvality je zptsobena
pouze nahodnymi pfi¢inami, je vzdy nevyhnutné. Tento typ variability je zplisoben fadou
piesné neurcitelnych pficin (ndhodné pticiny), z nichz kazda se podili na celkové variabilité
jen velmi malou slozkou a zadna z nich zaroven zpravidla nepfispiva vyznamnou mérou.
V souhrnu vlivl tak tvofi tzv. inherentni slozku variability daného procesu. Takovyto proces
je ze statistického hlediska reprodukovatelny, hodnota znaku kvality je statisticky
ptedvidatelna, mluvime pak proto o procesu ve statisticky zvladnutém (tj. stabilnim) stavu.

Existuje ovSem takové kolisani hodnot znaku kvality, které nemuzeme nechat
bez povSimnuti. Pokud je variabilita zpiisobena konkrétni pficinou, kterd se vyznamnou
meérou projevi na celkové variabilité, pak tuto pri¢inu nazyvame specialni nebo vymezitelna
(identifikovatelnd, urcitelnd) pticina variability.

Statistické fizeni procesu (Statistic Process Control, dale jen SPC) je jednim
Z nejucinngjSich preventivnich nastrojii pro fizeni, ktery nam umoznuje vcas odhalovat
vyznamné odchylky (zplsobenych vymezitelnymi pti¢inami) v procesech. Pak muizeme
realizovat zasahy do procesu dfive, neZ vznikne vadna soucast.

Hlavnim statistickym ndastrojem SPC jsou tzv. regulacni diagramy, které predstavuji
grafickou metodu znazornéni a porovnani informaci zaloZenych na posloupnosti vybéri
hodnot zvoleného znaku kvality, predstavujicich redlny stav procesu vic¢i regulaénim
mezim. Pfi stanoveni regula¢nich mezi je vzata do uvahy inherentni sloZka variability
procesu. Metoda regulacnich diagramli umozinuje predev§im zhodnotit, zda dany proces
dosahl statisticky zvladnutého stavu a vedenim plynulého (trvalého) zaznamu o kvality
dosdhnout vysokého stupné stejnorodosti podstatnych znakii vybranych nadmi méfenych
charakteristik pneumatického linearniho pohonu. Regulac¢ni diagramy nam tak umoZiuji
provadét dlouhodobou statistickou kontrolu procest a na zdkladé jejich vysledkii uspésné
procesy regulovat.

Pouzivani regulacnich diagramii, resp. jejich pribéznd analyza, pfispiva k lepSimu
pochopeni a uspe€snému hledani moznosti zlepSovani procesu.

6.1 Princip regula¢nich diagrami

Nasledujici kapitola byla s dovolenim autora pievzata z [6], dale byla pfizplisobena
tématu diplomové prace.

Regulacni diagramy znazoriuji Gdaje ziskané pifimo v procesu v piiblizné pravidelnych
intervalech nebo ve shodnych okamzicich procesu. Intervaly mohou byt urCeny v Case
(naptiklad méfeni u ,,n“ pneumatickych valcii apod.), nebo v mnozstvi. Obvykle se kazda
podskupina skldda ze stejného poctu objektl, které maji stejné méfitelné charakteristiky
a stejny rozsah podskupiny.

Regula¢ni diagram je graf hodnot dané charakteristiky podskupiny proti poradovému
Cislu podskupiny (viz obr. 6.1). Pro vlastni fizeni vyhodnocujeme hodnoty dané
charakteristiky podskupiny (naptiklad stfedni hodnota znaku kvality X Vv podskuping,
rozpéti hodnot R V podskuping, atd.) vici centralni pfimce CL (Central Line) a zejména vici
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dal$im dvéma regulaénim mezim — horni regulacni mezi UCL (Upper Control Limit) a dolni
regulacni mezi LCL (Lower Control Limit). Tyto regulaéni meze jsou obecné¢ v urcité
vzdalenosti na kazdou stranu od centralni piimky - napfiklad ve velikosti x-nasobku
smérodatné odchylky o sledované charakteristiky podskupin. Smérodatnd odchylka
o sledované charakteristiky podskupin je pfislusnd zakladnimu souboru hodnot této
charakteristiky, z n¢hoZz se odebiraji jednotlivé podskupiny. Ke statistickému odhadu
smérodatné odchylky o se pouzivaji vybérové smérodatné odchylky S nebo pfislusné
nasobky vybérovych rozpéti, které charakterizuji kolisdni hodnot charakteristiky uvnitf
podskupin.

| A ucL

il\/\u L

1 v
5
.

Hodnota charakteristiky
<
-]
-
0
r

1 2 3 4 ] 7 = 5 10

Obr. 6.1 Princip regulacniho diagramu

Obecnou uvahou pfi vyhodnocovani regulacnich diagrami je pfedpoklad, Ze dany proces
je ve statisticky zvladnutém vztahu, bude uvnitf regula¢nich mezi obecné pfiblizné
p % hodnot pfislusnych podskupinam, a proto lezi-li vSechny body uvniti pasma UCL
a LCL, neni pozadovan zasah do procesu. Moznost, Ze hodnota charakteristiky podskupiny
padne mimo tyto regulacni meze, se povazuje za malo pravdépodobnou, a proto pokud
takovyto pfipad nastane, je pozadovan zasah do procesu, jako v piipad¢ tieti a Sesté¢ hodnoty
v obr. 6.1.

Piisn€ matematicky vzato to znamend, Ze pii takovychto regulacnich diagramech jsou
mozné dva typy chyb v fizeni. Chyba prvniho druhu nastane v pfipad¢, Ze proces je sice
ve statisticky zvladnutém stavu, ale hodnota vybérové charakteristiky ndhodou padne mimo
regulacni meze. Pak vlastn¢ nespravné spustime zasah pro upravu procesu. Velikost této
chyby zavisi na volbé vzdalenosti regulacnich mezi od centralni piimky.

Pokud zvolime regulacni meze ve vzdalenosti + 20, lezi uvniti regulacnich mezi ptiblizné
95,45 % vsech hodnot a chyba prvniho druhu bude 4,55 %.

Pokud zvolime regulacni meze ve vzdalenosti = 30, bude lezet uvnitt regulacnich mezi
piiblizné 99,73 % vSech hodnot a chyba prvniho druhu bude pouze 0,27 %. Toto riziko
je pro dnesni praxi povazovano za prijatelné (dale jen riziko o).

Chyba druhého druhu nastane v ptipad¢, kdyz hodnota vybérové charakteristiky nahodou
padne mezi regulacni meze. V tomto piipad¢ se nespravné rozhodneme, ze neni nutné
provést zasah v fizeném procesu. Riziko této chyby (déle jen riziko p) je funkci tii faktorti —
Sife regula¢nich mezi, rozsah u vybéru a stupné, do nc¢hoz fizeny proces vstupuje
jako statisticky nezvladnuty.

Pro regulacni diagramy byla jeSté vyvinuta dalSi kritéria tzv. testy nenahodnych
seskupeni. Vyskytnou-li se v regula¢nim diagramu zvlastni seskupeni bodi, je nutné takovou
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situaci povazovat za malo pravdépodobnou, upozoriiujici na pravdépodobny vyskyt
systematického vlivu. Proto je v takovémto pfipadé nutné provést zhodnoceni procesu
s cilem rozhodnout, zda se skutecné doslo k nedovolené zmén¢ v procesu a zda je tedy nutny
zésah. Na nasledujicim obrazku jsou ukézka nevyhovujicich rozmisténi jednotlivych bodi

Vv regulacnim diagramu.

UCL

L

a) Sest bodi v fadé stoupa nebo klesa
centralni pfimkou CL

UCL ucL
TR AL e A a e T et o
TSN =0 g N || N
____________________ LCL S A K o B
T2 3 4 3 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 12 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

¢) patnact bodu v fad¢ lezi ve vnitini tfetiné
pasma mezi regulacnimi mezemi tj. nad i pod
centralni ptimkou

regula¢nimi mezemi

d) osm bodi v fad¢ lezi na obou stranach
centralni ptimky CL, ale zadny z nich
neleZi ve vnitini tfetiné pasma mezi

Obr. 6.2 Priklady nendhodnych seskupeni hodnot

6.2 Regulacni diagramy pro rizeni mérenim

Regula¢ni diagramy pro fizeni méfenim se v praxi nejcastéji pouzivaji v néasledujicich

dvojicich:

a) regulani diagram pro pramér X a rozpéti R (X, R) nebo regulac¢ni diagram
pro prumér X a smérodatnou odchylku s (X, S) hodnot znakt kvality v podskupinach,

b) regulac¢ni diagram pro individualni hodnoty X; a klouzavé rozpéti Ry (X;, Rx) hodnot

znaki kvality.

Pozn.:1. Predpoklad normality pro hustotu pravdépodobnosti uvniti vybéru sledovaného
znaku kvality, stejny predpoklad i pro odvozeni vsech soucinitelii pro vypocet regulacnich

mezi.

2. Musime sledovat a regulovat vzdy dvé charakteristiky, které predstavuji polohu

a variabilitu hodnot charakteristik znakii kvality.
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3. Regulacni diagramy se vétsinou pouzivaji jako empiricky nastroj k prijeti rozhodnuti
o zasahu do Fizeného procesu, prijatelné odchylky od normality by nemély zpiisobit zamitnuti
vyuzivani regulacnich diagramii.

4. Pri odvozovani dale uvedenych vztahii pro centralni primku i pro horni a dolni
regulacni mez predpokladame riziko a = 0,27%, pricemz velikost rizika [ nespecifikujeme.
Vsechny vztahy jsou odvozeny pro pripad, Ze hodnoty regulovanych vybérovych
charakteristik ani zdkladniho souboru hodnot znaku kvality nejsou znamy (nejsou predem
stanoveny).

V dalSich castech této kapitoly jsou uvedeny regulacni diagramy pro primér X a rozpéti
R (X, R) a dale podrobngji vysvétlen regulaéni diagram pro individualni hodnoty
Xi a klouzavé rozpéti Rx (X, Rk), ktery bude pouzit pro hodnoceni kvality vybranych
parametri pneumatickych linearnich pohonii, kdy hodnoty pro zpracovani (data) budou
brana z méficiho zatizeni PRA EOL Testeru.

6.2.1 Regulaéni diagramy x, R

Regulacni diagramy pro vybérovy aritmeticky primér (dale jen vybérovy primeér)
X a vybérové rozpéti R jsou nejrozsifenéjsi dvojice regulacnich diagrami. Nejvhodnéjsi jsou
pro situace, kdy se pracuje s rozsahy vybéra 2-10 jednotek v podskuping. Pro vétsi pocty
jednotek v podskupiné je vhodné&jsi dvojice regulac¢nich diagramii pro vybérovy prumér
X a vybérovou smeérodatnou odchylku s (pak je jiz vybérové rozpéti méné piesnym
odhadem variability procesu).

Regulaéni diagram pro vyb&rovy primér X je uréen pro sledovani hodnot
jednotlivych vybérovych primért X, o konstantnim rozsahu ,,n.
Regula¢ni diagram pro vybérové rozpéti R je urcen pro sledovani hodnot jednotlivych

vybérovych rozpéti Ri o konstantnim rozsahu ,n“. Ri pfedstavuje rozdil maximalni
a minimalni hodnoty znaku kvality pro i-ty vybér.

Regulaéni diagram pro rozpéti

0,1400

0,1200 -

0,1000 -
0,0800 - \ A /\
0,0600 - ' ’\/o/‘\/

0,0400 -

Rozpéti

0,0200 -

0,0000 t T t T t T t T t T t T t T t T t T t

Obr. 6.3 Regulacni diagram pro vybérovy prumer X.




T Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
Str. 36
o DIPLOMOVA PRACE
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7,4800
7,4700
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Obr. 6.4 Regulacni diagram pro rozpéti R;

6.2.2 Regulacni diagramy pro individualni hodnoty xi, Rk

Regulacni diagramy pro individudlni hodnoty X; a klouzavé rozpéti Ry se pouzivaji
v situacich, kdy je bud technicky nemozné, nebo ekonomicky pfili§ ndro¢né vytvaieni
logickych podskupin. Typickym ptikladem jsou ndkladnd nebo pfili§ dlouha méfeni —
napiiklad destruktivni zkouSka. V jinych situacich existuje pouze jedind mozna hodnota,
jako napfiklad ¢teni z méticiho zatizeni nebo vlastnost vstupniho materialu v davce.

Jak jiZ bylo feceno, v pifipadé regulacnich diagrami pro individualni hodnoty neexistuji
logické podskupiny, které by umoziovaly odhady variability uvniti téchto podskupin. Proto
jsou regula¢ni meze zaloZeny na mife variability vypoctené z klouzavych rozpéti dvou
po sobé¢ nasledujicich méfeni hodnot znaki kvality. Klouzavé rozpéti je absolutni hodnota
rozdilu dvojice méfeni, tj. rozdilu mezi prvni a druhou, druhou a tfeti atd. hodnotou, proto
pokud je pocet naméfenych hodnot znaku kvality ,,N“, existuje celkem ,,N-1* klouzavych
rozpéti.

Zasady, které je nutné brat do uvahy:

e regulacni diagramy pro individualni hodnoty xi a klouzavéd rozpéti Rk nejsou
tak citliva na zmény v procesech jako vybérovy pramér X a vybérové rozpéti R,

e regulacni diagram pro individudlni hodnoty xi je citlivy na odchylky rozdéleni
regulovaného znaku kvality od normalniho rozdé€leni. Tedy, neni-li rozdéleni
sledovaného znaku kvality v procesu normalni, je toto nutno Vvyhodnotit
pfi interpretaci zaveru z regulace.
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Regulaéni diagramy pro individualni hodnoty X;
Do tohoto typu regula¢niho diagramu se zaznamenavaji jednotlivé naméfené hodnoty

Xi (I =1, 2, ... N). Centralni pfimku polozime proto rovnou aritmetickému pruméru X viech
namétenych hodnot:

>
X;
CL, =x="—. 61)
N
Vztahy pro horni a dolni regula¢ni mez pro X;:
UCL, = x+30, (6.2)
LCL, =x-30, (6.3)

kde o je smérodatnd odchylka zakladniho souboru, kterou odhadneme pomoci
pramérného klouzavého rozpéti:

. R« R«
O=—= : 6.4
d, 1128 64)
kde d, je Hartleyova konstanta, ktera je zavisla na rozsahu vybéru.
R« je pramérné klouzavé rozpéti, které¢ vypocteme dle vztahu:
N-1
R
ﬁk = ; kl (65)
N-1"
kde
RkI :|X| _X|+1|- (6.6)
Dosazenim (6.4) do vztaht (6.2) a (6.3) dostaneme:
ucg—§+3&—§+i§k—§<+266ﬁk 6.7
d, 1,128 ’ (6.7)
LCL, L

Ry = X —2,66R
d, = 1128 ‘ (6.:8)
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Regulaéni diagram pro klouzavé rozpéti Ry je urcen pro sledovani hodnot jednotlivych
klouzavych rozpéti Ry,

Hodnotu centralni pfimky CLg stanovime na velikosti priimérného klouzavého rozpéti R.

Pro stanoveni regula¢nich mezi v regulaénim diagramu pro klouzavé rozpéti pouzijeme
analogické vztahy, jaké by byly odvozeny pro regulac¢ni diagram pro rozpéti:

UCL, =D,R =3267R, (6.9)

LCL, =D;R, =0 | (6.10)
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7 ZPUSOBILOST PROCESU

Nasledujici kapitola byla s dovolenim autora pfevzata z [6], dale byla piizplisobena
tématu diplomové préce.

Vhodnym kritériem pro hodnoceni jakosti procesti je jejich zpulsobilost, kterou
1ze posuzovat na zaklad¢ analyzy celkové variability zvoleného jakostniho znaku.

Pod pojmem zptisobilost procesu (process capability) chapeme schopnost procesu trvale
dosahovat stanovené hodnoty znakt kvality pneumatickych linedrnich pohoni.

Znalost zpusobilosti vSech fizenych procestit je velmi dilezitou informaci také
pro dodavatele. Na jejim zakladé mize management dodavatele hodnotit naptiklad stabilitu
jednotlivych vyrobnich operaci, posuzovat G¢innost piijimanych opatieni, odhalovat riziko
vzniku neshodnych vyrobki a zvySenych nakladi ve vyrobé, planovat investice do novych
stroju a technologii s cilem dalSiho zlepSovani vlastnosti, ptip. zdokonalovani svych procest,
atd.

7.1 Indexy zpiusobilosti procesu

Pti hodnoceni zpusobilosti procesii se v soucasnosti nejvice pouzivaji indexy zpusobilosti
(capability  indexes), které se sice liSi zplGsobem  vypoctu, vlastnostmi
i podminkami pouzitelnosti, ale které vzdy predstavuji pomér povolené (pozadované)
variability procesu (napf. pfedepsané, normované, vykresové apod.) a skutecné dosahované
velikosti variability procesu. Index zpusobilosti procesu €, mizeme nejobecnéji vyjadiit jako
pomér pozadavku na variabilitu a velikosti variability.

_ pozadavek na variabilitu procesu
velikost variability procesu

(7.1)

p

Variabilita procesu je urCena intervalem, ve kterém se zadanou pravdépodobnosti lezi
vSechny hodnoty procesu. V piipadé€, Ze variabilita procesu podléhd normalnimu rozdéleni,
mizeme interval uréit pomoci nasobkli smérodatné odchylky (viz. Obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Variabilita procesu jako ndasobek smérodatné odchylky o

Tab. 7.1 Variabilita procesu jako ndasobek smérodatné odchylky o

Hodnoceni variability procesu na zakladé poctu
smérodatnych odchylek

pocet smérodatnych odchylek % hodnot v procesu
+lo 68,27 %
+ 20 95,45 %
+ 30 99,73 %

Velikost intervalu + 3o byla ve svété pfijata jako standard pro posuzovani variability
procesu, protoze piedstavuje miru, kterou muizeme povazovat za dostateCné piesnou
pro uréeni indexu zptsobilosti libovolného procesu.

Pii zjistovani indexu zpusobilosti procesu zaznamename hodnoty znaku kvality vyrobku
vyrobenych vtomto procesu za urCitou dobu (minimaln¢ neckolik tydnl). Prakticky
postupujeme tak, Ze z procesu ziskavame udaje o hodnotach znaku jakosti naptiklad z kazdé
série, z kazdé smény tak, aby v pribéhu zkoumdni doslo ke zménam vsech dilezitych
faktort, které se v procesu objevuji.

Po usporadani vSech ziskanych hodnot provedeme statistické ovéfeni normality dat.
V pfipadé nezamitnuti hypotézy, Ze kolisdni hodnot znaku jakosti podléhd normalnimu
rozdéleni, vypocteme odhad indexu zptsobilosti procesu ¢, dle vztahu:

s _USL-LSL

p

6s

p

(7.2)
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Na obrazku 7.2 jsou zndzornény tii rizné procesy A, B, C se shodnou hodnotou indexu
zpusobilosti ¢, = 1,00.

0,45 - 0,45 -

0s) LSL A usL 04| LSL B usL
0,35 - 0,35

0,3 4 0,3
0,25 - 0,25

0,2 - 0,2
0,15 4 0,15

0,1 4 0,1
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0,1 4 |
0,05 - | 6o h

0 gpre
-40 -30 -20 -10 00 10 20 3,0 40

Obr. 7.2 T¥i procesy se shodnym indexem zpiisobilosti c,

Index zpisobilosti procesu Cp je vyjadienim miry schopnosti procesu dosdhnout idealniho
centrovani, pfi plisobeni pouze ndhodnych pficin variability a udrzeni tohoto stavu v Case.
Jinymi slovy c, charakterizuje krajni moznost procesu a neni schopen vyjadfit polohu
procesu vzhledem k poZzadavku na variabilitu procesu (pfedepsanému tolerancnimu poli).
Pro potieby fizeni je proto nutné vytvofit dal§i druhy indext zpiisobilosti procesu.

Kriticky index zpusobilosti procesu Cp, ktery bere do tivahy stfedni polohu variability
procesu vzhledem k pozadavku na proces (viz obr. 7.3) je dals$i moznosti sledovani
zpusobilosti procesu. Jeho odhad vypocteme podle nésledujiciho vztahu:

Co = mln{

USL—x x—LSL
x X }, (7.3)

3s, '35

p

kde X je stfedni hodnota (aritmeticky prumeér) znaku jakosti.
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Obr. 7.3 Vstupni uidaie pro vvpocet indexu zpiisobilosti cox

Pii vypoctu kritického indexu zpisobilosti procesu Cpx postupujeme tak, Ze vypocteme
hodnoty obou vyrazii uvedenych v zavorce vztahu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a za
index Cpk ur¢ime tu hodnotu, ktera je mensi. Pro procesy A, B, C z br. 7.3 muzeme tak
konstatovat:

Cok(A) = c(C) = 0,67, (7.4)

Cok(B) = Co(B) = 1. (7.5)

7.2 Zpisobily a nezpusobily proces

Existuje pifimé souvislost mezi indexy zpiisobilosti procesu a zmetkovitosti produkce.
Proto kritéria na schopnost procesu se historicky vyvijela — napf. prvni pozadavky
na hodnoty indexti zpusobilosti vyrobnich procesti se pohybovaly kolem hodnoty 1,00.
Tento pozadavek znamenal, ze za kritické bylo povazovano, pokud proces produkoval
0,27 % neshodnych (vadnych) jednotek (t.j. jednotek, kterych hodnoty znaku jakosti
piekrocily stanovené meze USL nebo LSL).
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Tab. 7.2 Kritéria pro posuzovani hodnoty indexu zpiisobilosti

Indexy zpisobilosti

Hodnoceni

Kontrolni opati‘eni

Opati‘eni pri dalSim ovéfovani
procesu procesu
procesu
Cpy Cok < 1,00 Nezpisobily Zastaveni produkce, 100% - kontrola
odstranéni pficin vyrobktl po stanovenou
nezpusobilosti procesu. 100% dobu.
- ni ovéfeni produktu.
1,00 <cp, c< 1,33 Podminéné Pokracovani produkce. Analyza moznosti
zpusobily Zvysena periodicka kontrola zvyseni zpusobilosti
produktu. procesu.
Cp: Cpk = 1,33 Zpusobily Pokrac¢ovani produkce pti Analyza moznosti

standardni periodické
kontrole.

snizovani variability
procesu.

Str. 43
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8 ANALYZA DAT METODOU GAGE R&R

8.1 Ovéreni normality

Ovéreni normalniho rozdéleni ziskaného souboru hodnot je velice dulezité.
Jest¢ dulezitéjsi je to v pfipadé, Ze pouzivame statistické metody, které pro spravné
vyhodnoceni souboru dat normalni rozdé€leni souboru hodnot pozaduji. Pro vyhodnoceni
stavu méficiho procesu na testeru pneumatickych valcii jsem zvolil metodu popsanou
V teoretické Casti, a to metodu Gage R&R, tedy metodu opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti meétidla. Tato metoda predpokladd soubor naméfenych hodnot
normalniho rozdéleni. Prvni krok této studie tedy zédkonité musi byt test normality datového
souboru. Analyza je provedena ve statistickém programu Minitab. V tomto programu
si mizeme zvolit n€kolik moznosti jakou metodou test normality provést. Mezi vybrané
metody, které pouziva Minitab patii Kolmogorov-Smirnov test, Ryan-Joyner test, nebo
nejpouzivanéj$i Anderson-Darling, ktery jsem si pro test normality vybral.

Vybrané parametry pro vykonani analyzy byly:
* {nik plynu na zadni ¢asti pneumatického valce,
* 1nik plynu na ptedni ¢asti pneumatického valce,
= zdvih pistu.

Test normalniho rozdé€leni dat byl vykonan pro vSechny vybrané parametry. Hladina
vyznamnosti pro test normalniho rozdéleni byla zvolena na 5%, tedy P-hodnota
na zvolené hladin€ vyznamnosti musi byt vétSi nez 0,05 pro nezamitnuti hypotézy
o normalnim rozd¢leni.

Test normality pro hodnotu zdvihu

Mean 161.2
StDev  0,4009
N 60
AD 2,101
P-Value <0,005

Procento
n
3

160,0 160,5 161,0 161,5 162,0 162,5
Hodnota_zdvihu

Obr. 8.1 Test normality pro soubor hodnot zdvihu

P-hodnota pro soubor hodnot zdvihu je mensi nez 0,005 a tedy je i men$i nez mezni
hodnota P=0,05. Data nesplnila podminku normality, nebot hypotéza, ze data maji
normalniho rozdéleni, musi byt zamitnuta
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Test normality pro hodnoty F.E.C.

Mean
StDev

7.135
1329
N 60
AD 5,319
P-Value <0,005

Procento
w
8

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hodnota_FrontEndCover

Obr. 8.2 Test normality pro soubor hodnot wuniku plynu na predni casti pneumatického
valce

P-hodnota pro soubor hodnot uniku plynu na ptedni ¢asti pneumatického valce je mensi
nez 0,005 a tedy je i mensi nez mezni hodnota P=0,05. Data nesplnila podminku normality,
nebot” hypotéza, ze data maji normalniho rozdéleni, musi byt zamitnuta

Test normality pro hodnotu iniku na R.E.C.

Mean 7.527
StDev  0.6211
N 60
AD 1.078
P-Value 0.007

Procento
wn
3

10

Hodnota RearEndCover

Obr. 8.3 Test normality pro soubor hodnot wuniku plynu na zadni éasti pneumatického
valce

Bohuzel i tfeti zkoumany parametr vykazuje hodnotu P niZsi nez 0,05.

Ze vsech testl je patrné Ze ani jeden soubor hodnot neprosel testem normalniho rozdéleni
pro zvolenou hladinu vyznamnosti. VSechny testy vykazuji P-hodnotu mnohem niZsi
nez 0,05, a tedy musime zamitnout hypotézu o normélnim rozdé¢leni u vSech zkoumanych
parametru.

Nezbyva nez konstatovat, ze s naméfenymi soubory hodnot pro jednotlivé parametry
nemiiZzeme piejit k analyze Gage R&R, nebot’ ta predpoklada normalitu dat.

Pro ptedélani souboru hodnot do normdlniho rozdéleni existuje nékolik statistickych
postupil, jako je napiiklad transformace dat, ¢i odebrani a nahrazeni hodnot jinymi.
To by ale znamenalo, Ze budeme operovat s hodnotami, které jiz nejsou odebrany piimo
Z méfeni a charakter souboru by se mohl velmi zménit, a tim i vystupy a zavéry analyzy.
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Nicméné pro nastinéni této analyzy bude vybran jeden parametr, ktery bude rozebran
s ptedpokladem splnéni podminky normality dat. Je dilezité si v této situaci uvédomit,
ze jakékoliv zavéry a predpoklady nemusi byt platné a tedy vykonana analyza a interpretace
dat nemusi byt priikkazna a spravna.

8.2 Vystupy z Gage R&R a vyhodnoceni

Pro vykonani analyzy byl vybran parametr zdvihu, ktery by mohl poukazovat alespoil
na nékteré zavislosti a interakce v procesu.

8.2.1 Analytické vysledky
Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 53 M5
Dil 9 §&,75660 0,972955
Operator 2 0,07138 0,035688
Dil * Operator 18 0,23%70 0,013317
Bepeatability 30 0,4145%0 0,013830
Total 59 §9,48257

Obr. 8.4 vystup analytickych vysledkii z Minitabu — tabulka ANOVA

Z analytického vystupu (Obr. 8.4) se muzeme dozvédét, jestli ma néjaky konkrétni faktor
vliv na na§ proces méteni. Jediny faktor, ktery ma P-hodnotu niZsi nez 0,05 je faktor ,,dil*.
Lze tedy konstatovat, ze faktor ,,dik* ma vyznamny vliv na fadu hodnot namétenych testrem.
P-hodnota u faktoru ,,operator” a interakce mezi operatorem a dilem je vétsi, nez mezni
hodnota P=0,05, tedy na hladin¢ vyznamnosti 95% muizeme konstatovat, ze tyto dva faktory
nemaji vyznamny vliv na fadu hodnot naméfenych testrem.

Pro vyhodnoceni vyznamnosti vlivu faktoru ,,dil* je pozitivni, Ze jako jediny ma vliv
na namétfenou datovou fadu, coZz je Zadouci a poukazuje na vlastnost méficiho zafizeni,
ze jeho Cinnost a spravnost by neméla byt ovlivnéna operatorem.

Jako dalsi analyticky vystup z Minitabu je tabulka Gage R&R (Obr. 8.5). Ta nam ukazuje
procentualni ptispévky slozek variability. Kdy postupné fadky z vrchu dolti znamenaji:

e celkova variabilita systému méfent,
e prispévek opakovatelnosti,

e prispévek reprodukovatelnosti,

e Vlastni podil operatora,

e variabilita mezi vzorky.

V druhé casti (Obr. 8.5) se z hodnot dozvidame, jestli je systém méfeni pfipustny,
podminéné ptipustny, nebo systém méfeni vyzaduje zlepSeni.
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Gage R&R

Contribution
Source Varlomp {of Varlomp
Total Gage BeR 0,014740

Repeatability 0,013637
Beproducikility 0,001103

Operator 0,001103
Part-To-Part 0,159886
Total Variation 0,174626 .
Study Var 3%3tudy Var
Source StdDew (3D) (& = 3D) = S
Total Gage EsR 0,121408 0,72845
Bepeatability 0,116780 0, 70068
Beproducikility 0,033204 0,19923
Operator 0,033204 0,19923
Part-To-Part 0,399858 2,394915
Total Variation 0,417883 2,50730

Murker of Distinct Categories = 4

Obr. 8.5 vystup analytického vysledku z Minitabu — tabulka Gage R&R

Radek, ktery ma oznaceni ,, Total Gage R&R* nam ukazuje hodnotu, podle které se fidime
pii interpretaci zpusobilosti systému méfeni. Podle mezi, uvedenych v teoretické Casti této
préce, se fidime pfi vyhodnoceni. Kritérium, kdy je chyba Sitfe vétsi nez 10% - 30 % tika,
ze muze byt systém pfijatelny podle dilezitosti pouziti, ndkladii vynalozenych na méftici
zafizeni, nakladli na opravu atd. Hodnota vysla tésné¢ pod 30%, a tedy spada do kritéria
0 podminéné piijatelnosti.

V posledni oblasti (Obr. 8.5) tohoto analytického vystupu miZeme zjistit ,,Number
of Distinct Categories, neboli €islo, které nam udava miru rozliSitelnosti systému meéfeni.
Nicméné hodnota 4, je velice nizka. Ideélni rozliSitelnost je tehdy, kdyZ ,,Number of Distinct
Categories nabyva hodnoty 10 a vice a pozadavek piijatelného a pouzitelného systému
méteni pro piipadné zlepSovani procesu musi mit alesponl 5 téchto kategorii. Mizeme tedy
konstatovat, ze pocCet kategorii je nedostateCny a zde je nutno zlepSeni, nebot” tento systém
neni dostate¢né rozlisitelny.
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8.2.2 Grafické vysledky

Minitab z dat vygeneroval piehlednou Gage R&R zpravu (Obr. 8.6), ve které uvadi Sest
zékladnich grafickych vystupt. Tyto grafické vystupy ndm ukazuji zavislosti z Sesti riznych
hledisek. Dale jsou rozebrany jednotlivé grafické vystupy (Obr. 8.7. — 8.12.).

Gage R&R (ANOVA) zpava pro Hodnoty zdvihu

Slozky variabilit Hodnoty zdvihu po dilech

100 [ % prispévek ge2y
@ % studie Var

1615

50

=

Procento

161.0

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dil
Diagram rozpéti
1 2 3 Hodnoty zdvihu - Operator
| W 162,0
| |
w 04 : : UCL=03670
% | |
S 02 | 1 1615
-4 ! x | _
W}MJ \\.} e
0.0 ‘ * »> LCL=0 AELT
) b-":‘l:’\ﬂ:‘\?'\-'\-"; h‘sb’\%‘\fﬁ‘\;'\-‘h b-‘s‘a’\%‘\?
2l 1 2 3
Operator

Diagram prumeéra
3

1\\ ﬂ UCL=161,444

162.0

1 2
1615 ﬂ i\ ﬂ
LI [

Y

Interakce dil-operator

Operator

Priimér

I X=161233
LCL=161,021

‘
161.0 :
|
‘

HUBEHALRDLHE RS RAGASYAD RS0 G AS

Dil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dil

Obr. 8.6 Gage R&R zprdva vygenerovand Minitabem

Slozky variabilit
100 [ % prispévek
[ % studie Var

Procento
w1
o

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Obr. 8.7 Diagram slozek variabilit
U tohoto diagramu je znazornén prispévek jednotlivych variabilit. Z konkrétniho
diagramu miizeme vy¢ist, Ze z pohledu jednotlivych variabilit zde existuji urcité vztahy.
»  Co nejvetsi rozdil by mél byt vidét pii porovnani sloupce Gage R&R se sloupcem
Part-to-Part. Vyznamny rozdil se zde nachazi. Sloupce Gage R&R jsou
V porovnani sloupct Part-to-Part mensi, a to je vyhodné pro nas proces.
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» Sloupce Repeat a Reprod znazornuji podily slozek Opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti. Zde bychom se méli vice zaméfit na podil opakovatelnosti,
ktery je vyrazné vyssi nez sloupec reprodukovatelnosti.

Hodnoty zdvihu po dilech

162,0

161,5

161,0

Dil
Obr. 8.8 Hodnoty zdvihu po dilech

Z tohoto diagramu je patrné, ze se od sebe jednotlivé méfené pneumatické valce 1isi.
Pti pohledu na diagram a na jednotlivé métfeni pneumatickych valci mizeme vycist, ze vzdy
nejmén¢ jedna hodnota z méfeni soucdsti se vyznamné odliSuje od ostatnich. Tedy
pfi porovnavéani jednotlivych vzorkd se zde nachazi odlehld hodnota. Ukol je, piijit
na divod, pro¢ se hodnota vzdy nachazi nad t€émi ostatnimi. Pro bliz§i a konkrétng;si
vyhodnoceni je nutné vytvofit prub&hovy diagram méfeni operatora (Obr. 8.13), ze kterého
bude patrné, ktery z operatort je zodpovédny za zminéné odlehlé hodnoty méteni.

Diagram rozpéti
1 2 3

| |

oA i iX UCL=0,3670
| |

0.2 ; ;
T T

WWR\. Rz
0,0 ; ; LCL=0

YEHEH0ABADNLYBES0ABAINLY BS0A D AD

Rozpéti

Dil
Obr. 8.9 Diagram rozpéti

Z hodnot rozpéti z naméfenych dat je vidét, Ze prvni dva operatofi maji hodnoty rozpéti
mezi jednotlivymi vzorky minimalnich hodnot, to je zddouci. OvSem u operatora ¢islo 3 maji
vzorky mezi sebou hodnoty rozpéti vyrazné vyssi a u prvniho vzorku se namétené hodnoty
dostavaji dokonce mimo meze. Prvni vzorek se zd4 pro tfetiho operatora byt tézko méftitelny,
ale jinak vSechny hodnoty spadaji do urcenych mezi LCL a UCL. Nicméné pii spojeni
zavéri ze dvou diagramli dohromady (diagramy na obr. 8.8 a 8.9) se zd4, Zze naméfené
hodnoty operatora ¢islo 3 vykazuji vétsi variabilitu. Je tieba se tedy v dalSich diagramech
na operatora Cislo 3 zaméfit.
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Hodnoty zdvihu - Operator

162,0 ‘
161,5
ot +o—— =2
161,0
1 2 3
Operator

Obr. 8.10 Diagram interakce mezi operatorem a namérenou hodnotou

Z dalsiho diagramu, ktery ndm ukazuje pramérné hodnoty vztazené na operatory
lze usoudit, Ze 1 zde je vysoka variabilita. Usecky spojujici jednotlivé primérné hodnoty by
spravné mely byt vodorovné, ale je vidét, Ze tento zavér nemlizeme konstatovat. Primérna

cv w7

vV o

I U prvniho operatora, dale u druhého a nakonec nejvyssi primérnou hodnotu z méfeni jsme
zaznamenali u operatora c¢islo 3. Zrozlozeni hodnot zde mizeme tvrdit, ze prvni
dva operatofi se svymi méfenimi velmi blizi a tfeti operator se zase odlisuje.

Diagram praméra

2 3

\ ﬂ :Q\‘ UCL=161444

i * II[ II : 1 "Ir ll X=161233

1620

1
’g 1615 \* ]I'ﬂ'l

=3
s
o

161.0 LCL=161021

B hbhod 3RO A RO BRI RO A AL
u . o

Dil

Obr. 8.11 Diagram primeériu

Diagram (Obr. 8.11), kterd je vySe, porovnava a vyhodnocuje variabilitu vzorkl. Lze
tu konstatovat, ze ¢im vice vzorkd se pohybuje mimo regula¢ni meze, tim se nam ukazuje
vy$$i variabilita mezi vzorky, které podléhaly procesu méfeni. Mimo regulacni meze
se pohybuje Sest az sedm hodnot zmétenych kazdym operatorem. V tomto ohledu se dosahlo
zadouciho stavu, systém meéteni je schopen jednotlivé vzorky od sebe odliSit. Variabilita
systému meéteni je oproti variabilit€¢ mezi vzorky dostatecné mala.

Interakce dil-operator

Operator
—a—1
—— 2
-3

Obr. 8.12 Diagram Interakce mezi dilem a operdtorem




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 51

LOLT
LLe

Posledni diagram, ktery vychazi piimo ze zpravy Gage R&R, je diagram popisujici
interakce mezi jednotlivymi vzorky a operatory. Z pribéhi jednotlivych kifivek muizeme
vidét, Zze vSechny maji piiblizn¢ stejny charakter, coz je spravny stav, nicméné hodnoty
prvniho vzorku méfeného tfetim operatorem jsou odlisné nez u prvnich dvou operatort.
Z toho bychom mohli usuzovat, Ze uvedeny vzorek, se tfetimu operatorovi nemétil dobie.

Prabéhovy diagram méreni operatort

1620 Operator
N e * —a—1
\ —a— 2
A - 3
\ » 1615 ¢
_— AR sk ’
Pramér ’ > ,I
3
= /.f // ot 1§ 161,0
% ** g-u g s m g
N
"g 6 7 8 9 10
c 1620 /’
-8 ,. — ¥
I e n0 ¢
161,5
#-| Primér
Id
e "\. FARS
od o ¢
—o =" &
Operator

Panel variable: Dil

Obr. 8.13 Pritbehovy diagram méreni operdtorii

Z priib&éhového diagramu muizeme zjistit, zda vSichni operatofi méfili zhruba stejné,
respektive jestli z pohledu jednoho operatora mizeme vyc€ist néjaké odchylky vici jeho
vlastnimu opakovani méfeni, a dale jestli existuje variabilita mezi jednotlivymi operatory
na jednom vzorku. Z pribéhu méfeni operatorl 1ze vycist, ze charakter méfeni u prvnich
dvou operatoru je témet totozny (kromé méteni provadéného na vzorku €islo 9), jak jiz bylo
fe¢eno pii zhodnoceni piedeslych diagrami, nicméné u tfetiho operatora je vyznamny rozdil
mezi méfenimi provadénymi v prvnim a druhém opakovani. Tento rozdil by mohl byt
chapan jako nedostate¢na péce v upinani pneumatického valce do testeru. Bylo by tedy
piihodné proskolit tfetiho operatora v pritbéhu méteni, popiipadé ho upozornit na chybu,
ktera b&hem méfeni vznikala diky jeho $patného upinani valce. Spatné upnuti vélce
pravdépodobné¢ bylo zpusobeno piiliS vysokou rychlosti vymény jednotlivych
pneumatickych vélch mezi jednotlivymi méfenimi. Operator nevénoval dostatecnou péci
a pozornost umisténi, ve kterém se nachéazel valec pied zapocetim testu. Pneumaticky vélec
se mohl nachéazet v pozici, kterd sice povolovala provedeni testu, ale samotny valec musel
byt v poloze odlisné mezi jednotlivymi opakovanimi.

Zpusob upnuti by tedy byl mozny vylepsit, aby se predchazelo variabilitam zpisobenym
stejnymi didvody jako Vtéto analyze. Mohlo by dojit k posunuti naméfenych hodnot
u druhého opakovani tretiho operatora a tim by se mohly hodnoty z méfeni jednotlivych
operatort pii porovnavani sjednotit, ale to jsou predbézné domnénky, které¢ by bylo nutné
ov¢tit opakovanim analyzy.
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Po interpretaci vysledkli je namisté ovSem znovu zdiraznit, Ze data neodpovidaji
normdlnimu rozdéleni a také nebyl splnén pozadavek rozliSitelnosti systému, kdy pocet
»distinct categories” neni roven alesponi péti. Z téchto divodi tedy nejsme schopni fici,
zda jsou zavéry z této analyzy vilbec piinosné a zda maji patiicny vypovidajici charakter.

Déle by bylo dobré stejnym zpiisobem vyhodnotit i zbyvajici parametry, které také
neodpovidali hodnotdm normalniho rozdéleni. Zavéry analyz by nemély vypovidajici
hodnotu a nedaly by se s velkou pravdépodobnosti aplikovat na zlepSeni procesu.

DalSim postupem by nyni mélo byt provést znovu naméteni hodnot a aplikovat znovu
analyzu Gage R&R pii zvétSené rozliSitelnosti systému. Pokud by potad dochazelo
k souboru hodnot, které nepodléhaji normalité, doporucil bych udé€lat stejnou analyzu pfi
zvétseném poctu vzorkli. Naméfené hodnoty vybranych vzorki totiz nepiesahovaly meze
uréené zdkaznikem ani meze, které byly zpfisnény internimi smérnicemi. Nicmén¢ pii této
analyze bude nutné pocitat s vét§i variabilitou vysledki méfeni, nebot hodnoty tnika
vzduchu se mohou li$it, kviili velmi nadchylnému méfeni pratokoméry, kdy mize dochdzet
ke ztratdm v prabéhu méteni.

Dale bych doporugil zkontrolovani vSech spoju, kterymi je veden vzduch pro tlakovani
pneumatickych valci, protoze zde mize dochédzet k vySe uvedenym ztratdm. Poptipadé
by bylo vhodné rozvadéce média vymeénit, kdyby byly ztraty prokdzané.

Kdyby neustdle nedochazelo ke zlepseni, bylo by nutné se zamyslet nad fyzikalnimi
vlastnostmi a zakonitostmi, které jsou soucasti pohybu plynného média. Napiiklad vhodnou
metodou pro zjistovani uniku pneumatickych valct pfi testovani by se mohla zdat metoda
vyhodnocovani na principu rozdilu tlakli na zacatku a na konci méfeni. Pritokomér
které by porovnavali rozdil tlaku. Rozdil tlaku by posléze mohl byt pies fyzikalni zavislosti
pfepocitan na hodnotu uniku vzduchu.

Kvili ¢asové narocnosti nemohlo dojit k opakovani naméfeni souboru hodnot s vice
vzorky podle principti R&R analyzy. Je tedy nutné dat se jinou cestou a tou je po rozhodnuti
analyza dat metodou regulacnich diagrami. Jakékoliv naméfené hodnoty jsou ukladany
do tabulky, ktera obsahuje data sesbirana z méteni pneumatickych valct v prub&hu ¢asu. Za
Casové obdobi Sesti tydnii byla vybrdna data, kterd vytvofila soubor 138 hodnot
od jednoho stejn¢ho valce. Soubor hodnot dostatecné odpovida svoji velikosti a je tedy
mozné provést analyzu pomoci regulacnich diagramii
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9 ANALYZA DAT METODOU REGULACNICH DIAGRAMU

Princip funkce testeru spociva v okamzit¢ kontrole vyrobenych kusti pneumatickych
valct ithned po zkompletovani vzorku. Nejedna se tedy o soubor valct vyrobenych za jeden
den ve velkém poctu, jedna se o malé série. Neni mozné tedy vytvaieni logickych podskupin
ze souboru shromazdénych dat. Je nutné proto zvolit odpovidajici regula¢ni diagram, kterym
je regulacni diagram pro individualni hodnoty a pro klouzavé rozpéti.

Pro regulacni diagramy stejné jako u analyzy Gage R&R existuje predpoklad normality
dat, ktery je nutné splnit, a proto prvnim krokem bude zase test normalniho rozdéleni
pro sesbirany soubor hodnot (Obr. 9.1).

Test normalniho rozdeleni

99,9
Mean 3,664
L StDev 0,5794
929 N 138
AD 0,566
95 P-Value 0,140
90
80
o 70
]
5 60
o 50
o 40
o 30
20
10
5
1 [ ]
®
0,1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

rozmisténi hodnot Uniku na R.E.C.

Obr. 9.1 Overeni normality nového souboru dat

P-hodnota ma hodnotu 0,140 a je vétsi nez mezni hodnota 0,05. Muzeme proto
konstatovat, ze nezamitame nulovou hypotézu pii vyznamnosti 5% o tom, Ze data maji
normalni rozdéleni. Mizeme pokraovat k dalSimu kroku a to k vytvotfeni regulacnich
diagrami.




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 54

LT
LLe

9.1 Regulaéni diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti

Vypocet hodnot k vytvofeni regulac¢nich diagramt byl uskute¢nén pomoci programu
Excel od Microsoftu. Podle zakonitosti uvedenych v normé byly stanoveny potiebné
soucinitele, diky kterym byly vytvofeny regula¢ni diagramy. Z regula¢nich diagrama jsme
schopni analyzovat dlouhodobou stabilitu procesu.

Regulacni diagram pro individualni hodnoty xi
6 -

X3 1 .
'é . s . ‘ — X
-_§ 1 “r 3 e | CL
SRR | VW —ucL
©
=2 CL
2
£

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Obr. 9.2 Regulacni diagram pro individudlni hodnoty

Regulacni diagram pro klouzavé rozpéti

—e— klouz. Rozp.

Klouzavé rozpéti R
CO0O0O0ORRRRPPNNN

ONDPOOONDOOOND

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Obr. 9.3 Regulacni diagram pro klouzavé rozpéti

Regulacni diagram pro individudlni hodnoty byl rozdélen do Sesti oblasti podle pokyna
normy. Po provedeni vSech osmi testi vymezitelnych piic¢in (viz. CSN ISO 8258 —
Shewhartovy regulacni diagramy) a konstatovani, ze v regulacnim diagramu jsou pouze
nahodné vlivy ovliviiujici proces, miizeme fici, ze proces je statisticky stabilni.

Regulac¢ni diagramy jsou velice uzite¢ny nastroj pro analyzu vyrobniho procesu. Jenze
vzdy se objevuji urCitd omezeni. K vyhodnoceni téchto diagramii je potfeba vykonat sbér
dat, nasledn¢ vypocitat potfebné hodnoty a diky nim pfejit k sestrojeni diagramti. Po téchto
nékolika naroénych krocich se teprve ptichazi k ptinosné ¢asti, a to K interpretaci vysledki
ze samotného regulacniho diagramu. Velice vyhodny stav by nastal, kdyby bylo mozné dojit
k urc¢itému stupni automatizace. Ta by obsahovala vsechny uvedené kroky az k vytvofeni
regulacnich diagram, které by bylo jen potfeba vyhodnotit a interpretovat z nich vysledky.
Takovy stav by bylo mozné dosahnout za ptedpokladu vytvofeni statistick¢ funkce
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V softwarovém rozhrani testovaciho zafizeni. Jako vystup ztéto funkce by mohlo byt
vykreslovani diagramt v redlném case.

ProSkolené obsluze testeru by se ihned po zméfeni vzorku ukéazalo vyhodnoceni
v regulacnim diagramu, kde by bylo velice jednoduché poznat, zda se namétené hodnoty
nachazeji v mezich regula¢niho diagramu ci nikoli.

Jako druha vyhoda by byla velice zjednodusend prace pro inzenyra kvality, ktery by
diagramy nemusel sam tvofit, ale diky vykreslovani v realném c¢ase by vidél vSechny
zakonitosti procesu, V jakékoli chvili by bylo zapotiebi. Nasledné interpretace vysledkd by
mohli pomoci ke zlepSeni vyrobniho procesu o to vic, Ze by k nim byl jednodussi ptistup.
Vrcholovému managementu by vysledky z hodnoceni mohly byt poskytnuty v podstaté
kdykoliv, kdy by o né bylo pozadano.
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10 ANALYZA DAT POMOCI ZPUSOBILOSTI PROCESU MERENI

Zpusobilost procesu je velice dulezity parametr, ktery nam fika, nakolik jsme schopni
splilovat pozadavky zdkaznika a také uvadi pfedstavu o zmetkovitosti procesu. Popis
analyzy byl uveden v teoretické ¢asti diplomové prace v kapitole 7.

Analyza zplsobilosti procesu pro kvalitativni znak: tnik na R.E.C.

Histogram zpusobilosti

UsL Process Characterization
i Total N 138
] i Subgroup size 1
i Mean 3.6642
_ i
o, E
&
Ha 3‘\ i
/ ) i
b i Capability Statistics
i Actual (overall)
! Pp -
W ! Ppk 3,07
| | ZBench 9,21
B !
i PPM (DPMO) (observed) 0
| PPM (DPMO) (expected) 0
H Potential (within)
i Cp *
b . Cpk 3,32
I
/ 3 i % Out of spec (expected) 0,00
| PPM (DPMO) (expected) 0
I

aktualni ocekavani, ktera jsme schopni spinit zakaznikovi

Potencidlni zplsobilost, které bychom mohli dosdhnout, kdyby se eliminovali neZidouci jevy procesu.

Obr. 10.1 Analyza zpiisobilosti procesu pro unik na zadni strané pneumatického vdlce

Pro nas je velice dilezitd hodnota indexu Ppk, protoZze proces mame omezen jen
maximalni hodnotou tniku, tedy vrchni mezi, ktera je stanovena zédkaznikem na 10 cm®/min.
Interni specifikace uvadgji dokonce i niz§i hodnotu maximalniho tniku a to 9 cm®min.
Hodnota Ppk, ktera je vypocitana Minitabem ¢ini hodnotu 3,07 a tedy je vyssi nez uvadi
ptedpoklad pro zpisobily proces, kdy nase hodnota Ppk by méla byt vyssi nez hodnota
1,33, coz je splnéno s velkou rezervou. Program Minitab dokonce jako jeden z vystupt uvadi
parametr PPM, ktery stanovuje po¢et zmetkl v produkci v souboru jednoho milionu vzorkd.
Za predpokladu vypocitané zptisobilosti by v milionu kusi nemél byt ani jeden zmetek.

Nicméné doba sbirani dat po dobu Sesti tydnli nedokéze popsat chovani procesu.
Jako doporuceni bych tedy rad zminil sbér dat po nékolik mésict a provést analyzu pomoci
regulacnich diagrami znovu.

Také bych doporucil provést analyzu zptsobilosti na vice typech pneumatickych valci,
pficemz v této praci je analyza zpuUsobilosti provedena pouze na jednom typu. Zvysil
by se vypovidajici charakter.
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ZAVER
kvality linearnich pneumatickych pohonti, déle analyza procesu méfeni vybranych
parametra, popis konstrukce, funkce a vhodnosti testovaného zafizeni pro méteni zvolenych
parametrii ve vyrob¢ firmy Norgren, s.r.o., dnes jiz spolec¢nosti IMI International, s.r.o.
Zaveérem méla byt navrhnuta pfipadnd optimalizace procesu méfeni zvolenych parametri
pneumatickych linearnich pohonti, zahrnujici vize na zlepSeni.

Testovaci zatfizeni ve vyrobni hale bylo podrobeno analyze Gage R&R, tedy analyze
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni. V prvni fadé¢ byla naméfend data vsech
vybranych parametri (tj. testovany unik na jedné i druhé strané pneumatického vélce a jeho
zdvih) podrobena testem normality, abychom mohli pfejit k dalsi fazi analyzy. Nicméné
naméfena data ani u jednoho ze t¥i parametri nevykazovala normalni rozdéleni. P-hodnota
pro jednotlivé parametry ani jednou nespliiovala mez P=0,05, kterd by nam fekla,
ze nezavrhujeme hypotézu o normalnim rozd¢leni.

Byl tedy vybran alespoii jeden parametr pneumatického valce, konkrétné zdvih, a ten byl
zvolenou Gage R&R analyzou podroben pro zlepseni piedstavy o méticim procesu. Tento
jediny parametr se alespon blizil piredpokladu rozliSitelnosti systému, i kdyz i zde bylo
mozné rozliSit jen Ctyfi kategorie, zatimco predpoklad pro vykonani analyzy pocita alespon
s péti. Zde bylo nutné zdlraznit, ze interpretace vysledkl z analyzy by mohla mit matouci
az nevypovidajici charakter. Nicmén¢ z této analyzy plynula jasnd doporuceni, co dé¢lat dale
a na co se zameéfit. Jako doporuceni pro pokracovéani v provadéni analyzy bylo uvedeno,
Ze dané soubory hodnot vSech parametrii by bylo Zadouci zméfit znovu S vétSim poctem
zkoumanych vzorkli a Gage R&R aplikovat podruhé pii snaze dosahnout vétsi rozlisitelnosti
systému.

Zprovedené¢ analyzy bylo viditelné, Ze naméfené hodnoty vybranych vzorki
nepiesahovaly meze uréené zdkaznikem ani meze, které byly zpfisnény internimi
smérnicemi. Nicméné pii této analyze bude nutné pocitat s v&tsi variabilitou vysledkil
meéfeni, nebot” hodnoty tnikit vzduchu se mohou lisit, kvili velmi nachylnému méfeni
pritokoméry, kdy miize dochazet ke ztratam v pribehu méfteni.

Dalsim bodem by mélo byt zkontrolovani vSech spoji, kterymi je veden vzduch pro
tlakovani pneumatickych valci, protoze zde mulZe dochédzet k vySe uvedenym ztratam.
Poptipad¢ by bylo vhodné rozvadéce média vymeénit, kdyby byly ztraty prokazané.

Kdyby neustdle nedochazelo ke zlepSeni, bylo by nutné se zamyslet nad fyzikdlnimi
vlastnostmi a zékonitostmi, které jsou soucasti pohybu plynného média. Napiiklad vhodnou
metodou pro zjistovani tniku pneumatickych valct pfi testovani by se mohla zdat metoda
vyhodnocovéani na principu rozdilu tlakli na zacatku a na konci meéfeni. Pratokomeér
by porovnavali rozdil tlakt. Tento rozdil by posléze mohl byt pies fyzikalni zavislosti
pfepocitan zpét na hodnotu Uniku vzduchu. Po vykondni téchto casti optimalizace
by se pravdépodobné pii op€tovném vykonani analyzy zvysSila i rozliSitelnost systému
méfeni a z analyzy by byly prikaznéjsi zavéry.

V mém piipadé bohuzel doslo k situaci, kdy se ménily podminky ve spole¢nosti a mij
pfistup do vyrobni haly byl zna¢né omezen a komunikace s vy$§im managementem firmy
zaznamenala zhorSené situace. Za téchto podminek nebylo mozné provést opakovanou
analyzu a byl jsem nucen, prejit k form¢ sbéru dat z automatického zapisu hodnot
provadénych testrem. Hodnoty byly tUspésné ziskdny, vybéru dat vSak jiz nebylo mozné
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prifadit operatory a jiné charakteristiky, které by bylo pro pokracovani analyzy Gage R&R
zapotiebi. Bylo nutné pfejit k jiné metodé, kterd by méla urcity vypovidajici charakter. Diky
velkému poctu hodnot ziskanych po dobu Sesti tydnl cestou zpétného dohledavani byl
ziskan dostatecné velky soubor dat, ktery bylo mozné zanalyzovat metodou Regulac¢nich
diagramt.

Z analyzy pomoci regula¢nich diagramti plynul zavér, ze vyrobni proces ma stabilni
charakter a ze zkoumaného souboru dat bylo patrné, Ze maximalni hodnoty iniku stanovené
internimi smérnicemi na 9cm®/min, by bylo mozné zptisnit aZ na hodnotu 6 cm®min a tim
provést zasadni zkvalitnéni vysledného produktu i mezi zakazniky.

Jako doporuceni po vykonané analyze regulacnimi diagramy by bylo neustale
pokracovani v analyzovani co nejvétSich soubort dat a sledovat, jestli se méni charakter
vyrobniho procesu, ¢i nikoli. Naptiklad neanalyzovat soubor hodnot sesbiranych po dobu
nékolika tydnt, ale provést prizkum dopadu na analyzu, kdyby sbér dat probihal v fadu
nc¢kolika mésici. Déale by analyzou mélo byt podrobeno vice vyrdbénych typi
pneumatickych valct. Byla by tim ziskéna celistvéjsi predstava 0 vyrobé spolecnosti jako
celku. Jako navrh optimalizace procesu méfeni byla uvedena myslenka na vytvofeni
statistického podprogramu v softwarovém rozhrani testeru. Tato vytvofend statisticka
pomucka by vykreslovala na displej regulacni diagramy ze zmétfenych parametrii
pneumatickych valci. Vykreslovani diagramti by mohlo probihat v redlném Case a analyza
souboru dat za pomoci regula¢nich diagramii by byla velmi zjednodusena.

Posledni formou celkové analyzy byla metoda vypoctu zpusobilosti procesu méteni. Zde
zpusobilosti procesu 1,33 a da se tedy s jistotou konstatovat, Zze kdyby nastaveny trend
souborem testovanych hodnot vykazoval i nadale stejny charakter napfi¢ vyrobou vSech
druhti pneumatickych valcd, tak by zmetkovitost takové vyroby byla velice mala, az téméf
nulova. Nicméné 1 u této analyzy bych déale doporucoval jeji opétovné provedeni po ziskani
vétsiho souboru hodnot, ktery by byl prikaznéjsi a mohl by domnénku o zpusobilosti
procesu potvrdit.

D4 se tedy fici, ze analyzy a jejich zavéry provedené ke zhodnoceni kvality
pneumatickych linedrnich pohonti byly pfinosné a spolecnost vyrdbéjici tyto produkty
dostala ndméty a doporuceni pro zlepSeni jak uz vyrobniho procesu, tak i procesu métfeni
testovacim zafizenim. Timto jizZ nezbyva nic jiného neZ poptat firmé hodné Stésti a mnoho
uspech.
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Zkratka Jednotka Popis
R.E.C. - zadni ¢ast pneumatického valce
F.E.C. - ptfedni ¢ast pneumatického valce
g [m/s?] tihové zrychleni
h [mm] vyska
p [Pa] tlak (pietlak)
p [g/cm®] | hustota
v [m/s'] | rychlost
Q [m*/s] objemovy prutok
r [mol] latkové mnozstvi
T [K] termodynamicka teplota
m [Ko] hmotnost
Y% [M%] objem
Pa [Pa] absolutni tlak
Pat [Pa] atmosféricky tlak
F [N] teoreticka sila vyvolana tlakem vzduchu
A [mm?] ucinna plocha pistu
Fr [N] tieci sila
] - ucinnost valce
Pe [Pa] tlak vzduchu
EV - variabilita opakovatelnosti
R 0 ar\glril otr primérné rozpéti opakovanych méfeni vSech operatort
d; - koeficient zavisly na poctu operatori
AV - variabilita reprodukovatelnosti
Ry viz Vari;aé'ni rozpét,i p@mé@ opakovanych méfeni jednotlivych
parametr | kusil jednotlivymi operatory
n - pocet opakovani méteni
o? par\élrie tr rozptyl procesu (zakladniho souboru)
R&R - ukazatel ptedstavujici opakovatelnost a reprodukovatelnost
TV - celkova variabilita procesu
S par\élrie tr smérodatna odchylka (zakladniho souboru)
CL par;/rlrfe tr centralni piimka regula¢niho diagramu
UCL par;/ge tr horni mez regula¢niho diagramu
LCL viz spodni mez regula¢niho diagramu

parametr
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Viz

X pramér hodnot
parametr
viz <or
R rozpéti
parametr
viz . w
Rk klouzavé rozpéti
parametr
viz e N
Xi individualni hodnota méfeni
parametr
viz . .
L horni la¢nih alni h
UCL, parametr orni mez regula¢niho diagramu pro individualni hodnoty
viz . .
LCL i la¢nih alni h
CLy parametr spodni mez regula¢niho diagramu pro individualni hodnoty
cL Vviz centrdlni pfimka regulaéniho diagramu pro individualni
X parametr | hodnoty
R viz y .
o smérodatna odchylka
parametr
R viz rimér klouzavych rozpéti
k parametr | P Y p
d, - hartleyova konstanta
Viz , N . ‘s
UCLR, parametr spodni mez pro regulacni diagram klouzavého rozpéti
Viz . N . ‘s
LCLR; parametr horni mez pro regulaéni diagram klouzavého rozpéti
cL viz hodnota centrdlni pfimky pro regulacni diagram klouzavého
R parametr | rozpéti
Cp - index zptisobilost
Cpk - kriticky index zptsobilosti
- Viz i . :
X parametr stfedni hodnota znaku jakosti
A Az A3 - soucinitele pro vypocet pfimek regula¢nich mezi
ds, D1, D e o « .
De ' Dl 2 - soucinitele pro vypocet piimek regulacnich mezi
3, Dg
Bs, B4, Bs, v S « .
B - soucinitele pro vypocet ptimek regulacnich mezi
6
Cy - soucinitel pro vypocet ptimek regula¢nich mezi
p zapis cpk statistickym programem Minitab (Cpk S€ V ném uvadi
pk B

jako potencialné dosazitelné po aplikovani opatieni)
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