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V tomto prispevku je analyzovand pomocou Shewhartovych
regulaécnych diagramov (Control Charts) doélezitd vstupna
technologicka veli¢ina otdcky (ot.min') vrtného nastroja. Otacky
vrtného ndastroja maju dvojity vyznam, z vykonnostného a
ekonomického hladiska. S otédCkami Uzko suvisia dve merané
technologické veliCiny, a to pritlak F(N) a rychlost vitania v(mm.s?) horniny.

1. Model dynamickej sustavy nastroj - hornina pre aplikaciu regulacnych
diagramov

Jednoduchd schéma dynamickej stistavy indentor-hornina, na ktort pdsobia dve
rozhodujice vstupné veliCiny - pritlak a otacky, je zobrazena na Obr. 1. Meratelnym
vystupom tejto sustavy su veli¢iny prikon a odvrt. VSetky uvedené veli¢iny mozeme
zaznamenavat ako ¢asové rady charakterizujice proces rozpojovania hornin. Do
sustavy vstupuju tiez “poruchy”, ktoré su kontrolovatelné (napr. indentor, typ horniny)
alebo nekontrolovatelné vstupy (vlastnosti hornin, vlastnosti rozpojovacieho nastroja,
vlastnosti prostredia apod.). VSetky sledované veliCiny su zapisované a archivované v
prislusnych siboroch na pocitaci a po ukonceni experimentov su k dispozicii na dalSie
vyhodnocovanie [6], [7], [9], [11].
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Obr.1 Schéma sustavy ndstroj - hornina
1. Strucna charakteristika regulacnych diagramov

Regulacné diagramy (1924 - Shewhart) (Control Charts) sa pouzivaju ako preventivny
prostriedok riadenia kvality procesov, akym je aj proces vrtania hornin (Obr.1, 2), u
ktorych je problematické odliSenie kolisania hodnot kvalitativnej premennej pod
vplyvom ndhodnych a systematickych (vymedzitelnych) pri¢in a v ktorych sa
predpoklada stabilizovana - regulovana Uroven prislusSnej premennej v istom ¢asovom
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useku, v istom ,spolahlivostnom pase”.

Vo vSeobecnosti su regulacné diagramy pouzivané ako osvedcCeny prostriedok pri
zlepSovani kvalitativnych parametrov produkcie a pri prevencii chyb, nezhéd v
produkcii, vo vyrobnom procese. Pomahaju zabranit zbytocnému, resp. nepotrebnému
nastavovaniu zariadeni, vyrobnych liniek v pripade, ze prislusny proces je stabilny, ¢im
by mohli vznikat prestoje a zvySit sa tym naklady na vyrobny proces, ¢o je neziaduci
ekonomicky efekt. Okrem toho zabezpecuju priebezné diagnostické udaje o variabilite
procesov a umoznuju ziskat informdcie o spolahlivosti sledovanych procesov [1], [2],
[3], [4].

Kontrola kvality produkcie pomocou regulacnych diagramov sa vyuziva najma pri
opakovanych procesoch, ked pri relativne stabilnych podmienkach vyroby
(technoldgia, material, technické parametre strojov a zariadeni,..) posobia aj dalSie
vplyvy (malé odchylky od predpisanej technoldgie, malé odchylky v kvalite materialov,
malé zhoda nastavenia parametrov strojov a zariadeni,..), ktoré sa pri ich podstatnom
prekroceni prejavuju v urcitych “rozumnych” medziach ako ndhodné vplyvy [5], [6],
[7], [8], [9]. Nevyhnutnostou pri zostrojovani regulacnych diagramov je, na rozdiel od
konstrukcie histogramov, zachovanie poradia ziskanych udajov v Case.

Zakladom regula¢ného diagramu - RD je zobrazenie tdajov v dvojrozmernom
sturadnicovom systéme. Udaje sa navzdjom spdajaju do polygénu - priebehového
diagramu (Runchart)- ¢asového radu. Klucovym atribatom pri regulacnych
diagramoch je Cas a racionédlne zoskupenie idajov v nom. V diagrame je zndzornena aj
trojica kritérii:

. strednd priamka - CL - Central Line,
- hornd regula¢na medza - UCL - Upper Control Limit,
- dolnd regulacna medza - LCL - Lower Control Limit.

V regula¢nych diagramoch je Sirka intervalu medzi UCL a LCL dand Sestndsobkom
Standardnej odchylky prislusnej Statistickej charakteristiky. KedZe sa prekrocenie
regulacnych medzi povazuje z hladiska pravdepodobnosti za vynimocény stav, v pripade
vyskytu ktorého je potrebné okamzite zasiahnut, nazyvaji sa regulacné medze tiez
akcné.

Pri analyze regulacného diagramu sa postupuje v zmysle normy STN ISO 8258
Shewhartove regulacné diagramy. Ak na sledovany proces pdésobia iba ndhodné
priciny, potom sa vSetky body polygonu v regulacnom diagrame nachadzaji v intervale
<LCL,UCL> a norma pre takuto situaciu pouziva oznacenie ,proces je v Statisticky
zvladnutom stave”. Body mimo regula¢nych hranic signalizuju, Ze proces nie je v
Statisticky zvladnutom stave, na proces posobia systematické priciny, ktoré je
potrebné identifikovat a odstranit [10], [11], [12], [13], [14], [15]. Preto sa do
diagramu Casto odporuca zakreslit aj tzv. varovné medze UWL, LWL - Upper a Lowel
Control Limit. Pri konstruovani Shewhartovych regulacnych diagramov sme vychadzali
zo skutocnosti, ze udaje médme ziskane meranim, ¢im su normou STN ISO 8258
Shewhartove regulacne diagramy definované dvojice diagramov [16], [17], [18], [19].
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Obr. 3: Vrtnd stprava (vrtny stand)

2. Regulac¢ny diagram pre priemer X, rozpatie R, standardnu odchylku s a
median Me, ak zakladné hodnoty nie su stanovené

Regula¢né diagramy meranim su pripravované a analyzované vo dvojiciach, a to jeden
diagram pre polohu a druhy pre pasmo variability (+37) parametra technologického
procesu. Pri vypoctoch a konstrukcii regulacnych diagramov pre veliCinu otacky
(ot.min™') procesu vrtania je treba uvazovat aj s tym, ze zakladné hodnoty nie su
stanovené. Prvy krok spociva v zakresleni R - diagramu a analyze vstupnych hodnot
pre menovité otacky (n=750 ot.min™), ked pocet podskupin k=49 a rozsah podskupiny
je n=>b. Zostrojeny regulacny diagram je na Obr. 4.

' '\
Regulatny diagram rozpdtia R - oladky
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Obr. 4 Regulacny diagram rozpdtia R - otdcky

Diagram bol zostrojeny na zaklade vypoctov pre centralnu priamku (CL) ktord
predstavuje referencni hodnotu znazornenej Statistickej charakteristiky a pre dalSie
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dve priamky Statisticky stanovujuce regulacné medze - hornt (UCL) a dolnu (LCL) vo
vzdialenosti £37 od centralnej priamky (CL), podla nasledujucich vzorcov:

CL=R (1)
UCL=DyRq LCL =1IxR (2)

Hodnoty sucinitelov D,=0, D,=2,114 ziskané z tabuliek pre n=5. Na zaklade takto
vypocitanych hodnot sme zostrojili priebeh 'L = R, UCL, resp. LCL pre ktoré plati

vztah:

UCL=CL+3r (3)
LOL=CL— 30 (4)

Z priebehu regulacného diagramu je zrejmé, ze vSetky namerané body lezia vo vnutri
regulacnych medzi pre . Hodnoty regula¢nych medzi st pre CL=120, UCL=255 a
LCL=0. M6zeme konstatovat, ze pre dany priebeh su otacky (ot.min") pri procese
rozpojovania v Statisticky zvladnutom (stabilnom) stave. Hodnoty A je mozné pouzit
pre vypocet regula¢nych medzi pre X - regula¢ny diagram (Obr. 5), podla
nasledujucich vzorcov:

CL=2X (5)
UCL=X+ARaLCOL=X—- AR (6)

Hodnota sucinitela A2=0,577 sa ziska z tabuliek pre n=5. Hodnoty regula¢nych medzi
st pre CL=761, UCL=831 a LCL=692.

. N
Regjulatny disgram priemeru X - obatky

peiamnes X (atmin}

1 il an 41

poradie podekuping
L >

Obr. 5 Regulac¢ny diagram priemeru X - otdcky

Zobrazeny X - diagram ukazuje, Ze vSetky hodnoty leZia vo vnutri regula¢nych medzi.
Je zrejmé, ze otacky (ot.min-1) procesu vrtania su v Statisticky stabilnom stave podla
uvedeného kritéria. AvSak je potrebné poznamenat, ze z priebehu regulacného
diagramu vyplyva periodickd zavislost (periodicita).Dal$im skon$truovanym
regulacnym diagramom je diagram Standardnej odchylky s. Ku konstrukcii tohto typu
regulacného diagramu s vyuzijeme nasledujuce vztahy:

Hodnoty sucinitelov B,=0, B,=2,089 sa ziskavaju z tabuliek pre n=5. RegulaCny
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diagram standardnej odchylky s ukazuje, ze otacky (ot.min™) procesu su v Statisticky
zvladnutom stave. Hodnoty regula¢nych medzi st pre CL=50, UCL=105 a LCL=0.

o

-

Regulstny diagram smerodajne| odchylky s - otadky

smerodajnd odehyla & (ol.min I:I

a

1 i1 41

poradie podskupiny

Obr. 6 Regulacny diagram standardnej odchylky s - otdcky

Alternativami k regula¢nym diagramom X, R, s je regula¢ny diagram medidnu Me.
Poskytuje podobné zavery o technologickych veli¢inach procesov ako regulacné
diagramy pre X, R, s. A vSak regulacny diagram pre medidn ukazuje rozmedzie otacok
(ot.min!) technologického procesu vrtania a dava plynuly obraz o kolisani otacok
samotného procesu. Regulacné medze sa vypocitaju podla nasledujtcich vzorcov:

CL = Me (9)
UCLy, =Me— AyR g LCL = Me + AR (10)

Hodnota sucinitela A,=0,69 sa ziska z tabuliek pre n=5. Regula¢ny diagram pre
median je zndzorneny na nasledujucom Obr. 7.

i T
Regulatry diagram medidnus Me - olacky
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Obr. 7 Regulacny diagram medidnu Me - otdcky

Na zdklade regulacného diagramu medidnu Me je mozné povedat, ze otacky (ot.min™)
procesu rozpojovania hornin rota¢nym vrtanim su v Statisticky zvladnutom stave.
Hodnoty regulacnych medzi si pre CL=759, UCL=842 a LCL=675. Opatovne je
zvyrazneny periodicky charakter otacok v regulacnom diagrame priebehu mediamu.

4. Regula¢né diagramy pre individualne hodnoty X, kizavé rozpatie R a kizavé
priemery X, ak zakladné hodnoty nie st stanovené

Pred skonStruovanim regula¢ného diagramu pre individualne hodnoty X, je potrebné
ur¢it regulaéné medze na zéklade kizavého rozpéatia. Rozsah podskupiny pre regulaény
diagram pre kizavé rozpatie je n=2. Regula¢né medze regulaénych diagramov pre
kizavé rozpatie R sa vypocitaju podla nasledujicich vzorcov:
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CL=R (11)
UCL=D,RaqLCL=10D:R (12)

Hodnoty sucinitelov D,=0, D,=3,267 sa ziskavaju z tabuliek pre n=2. Hodnoty
regula¢nych medzi si pre CL=43, UCL=141 a LCL=0. Regula¢ny diagram kizavého
rozpatia pre otacky je na nasledujicom Obr. 7.

' "
Regulaény diagram klzavého rozpitia R - oladky
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Obr. 8 Regulacny diagram klzavého rozpitia R - otdcky

Nasledne je mozneé vytvorit regulacny diagram otacok pre individualne hodnoty X a
klzavé priemery X (Obr. 9 a Obr. 10). Hodnoty regula¢nych medzi pre individualne
hodnoty je mozné vypocitat zo vzorcov:

CL=X (13)

UCL=F+FE,RaLCL=7T— ER

' "y
Regulatny disgram individudlych hodndd X - atadhy

Indhvidualne hodmoty Kiotmin')

poradie podskupiny
\

Obr. 9 Regulacny diagram individudlnych hodnét X - otdcky

Hodnoty regula¢nych medzi st pre CL=762, UCL=877 a LCL=647.

f" N . AT : h
Regulstny diagram o priemera X - otatky
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Obr. 10 Regulacny diagram klzavého priemeru X - otdcky

Hodnoty regula¢nych medzi su pre CL=762, UCL=843 a LCL=681. Regulacné
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diagramy kizavého rozpétia, kizavého priemeru a individudlnych hodnét ukazujt, Ze
otacky (ot.min) procesu vrtania su v Statisticky zvladnutom stave.

Poznamka:

Zakladné vzorce pre regulacné medze Shewhartovych regulacnych diagramov a
hodnoty sucinitela E,=3/d=2,6596 su uvedené v norme STN ISO 8258, strana 13, v
tabulkach 3 a 4.

Zaver

Regulacné diagramy odrazaju skutocny priebeh technologického procesu vrtania a
podavaju o nom dolezité informécie. VSeobecne je mozné povedat, ze ich priame
vyuzitie v praxi prispieva k optimalizacii ekonomickych aspektov a taktiez k zvySeniu
efektivnosti vitania horniny. Zakladom ekonomickych a vykonnostnych aspektov je
stabilizacia technologického procesu vrtania.

Ak technologicky proces zostane vo svojich parametroch stabilny/Statisticky zvladnuty,
Shewhartov systém regula¢nych diagramov zarucuje, Ze rozpatie R a priemery X,
smerodajné odchylky s a mediany Me jednotlivych podskupin sa budi menit ndhodne a
zriedka budt lezat mimo regula¢né medze. Z jednotlivych obrazkov vyplyva, Ze podla
X - diagramu st ot4cky (ot.min") technologického procesu vrtania centrované,
stabilné, napriek tomu, Ze sa prejavuje zretelne periodicky charakter meranej veliciny.
Je zrejmé, ze Shewhartové diagramy odhaluju neziaduce kolisanie medzi
podskupinami z hladiska najma ich priemerov, resp. medianov.

DISKUSIA: Na zaklade vysledkov dosiahnutych vyuzitim Shewhartovych regulacnych
diagramov pre druhti meratelnu vstupnu riadiacu veli¢inu - otacky (ot.min-1), je
vhodné regulac¢né diagramy pouzit na vystupné velic¢iny, ktorymi su hluk alebo
vibracie, ktoré su sprievodnymi znakmi procesu rozpojovania hornin.
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