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SAZETAK

Tema ovog rada je analiza moguénosti potpune automatizacije radnog mjesta za zavrsnu
obradu u procesu proizvodnje povlaénih vijaka poduze¢a SAB d.0.0. Radno mjesto je nedavno
robotizirano te se prvo analizira implementirano automatizirano rjeSenje kako bi se utvrdilo
jesu li ostvarene ocekivane prednosti. Poslije toga su pobliZze objasnjeni temeljni pojmovi
statisticke kontrole procesa, a zatim je analizirana sposobnost postojeeg procesa na
promatranom radnom mjestu. Glavni dio rada predstavlja dva predloZzena rjeSenja za
automatizaciju procesa kontrole kvalitete te aplikaciju za statistiCku kontrolu procesa koja je
razvijena za potrebe radnog mjesta. Na kraju rada su usporedena predlozena rjeSenja s

postoje¢im stanjem radnog mjesta te je iznesen zakljucak rada.

Kljuéne rijeci: statistiCka kontrola procesa, automatizacija kontrole kvalitete, unaprjedenje

procesa, pametna tvornica

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Dino Budinjas Diplomski rad

SUMMARY

The purpose of this thesis is the analysis of possibility of complete automation of work station
which serves as a final step in pull stud manufacturing proces in company SAB d.o.0. Work
station has recently been robotized so first is the implemented automated solution analysed to
find out if expected benefits have been met. Then are the key terms of statistical process control
explained and current process capabilty is analysed. Main part of the thesis presents two
proposed solutions for automation of quality control and an application for statistical process
control which has been developed for the work station. Finally, proposed solutions are

compared to the existing state of work station and conclusion is presented.

Key words: statistical process control, quality control automation, process improvement, smart
factory
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1. UvOD

Rije¢ automatizacija je danas jedna od cesto koristenih rije¢i u mnogim industrijama, a
posebice u proizvodnji. Definirati se moze kao koristenje tehnologije, strojeva i opreme u svrhu
zamjene i smanjenja ljudskog rada pri razliitim procesima. Automatiziranjem procesa
ostvaruju se mnoge prednosti — povecanje produktivnosti, smanjenje ljudskih intervencija, visa
kvaliteta procesa, itd. No automatizacija je samo dio Sireg pojma pod nazivom Cyber Physical
Systems koji je klju¢an za Industriju 4.0 odnosno trenutnu industrijsku revoluciju unutar koje
se nalazimo. CPS je automatizirani sustav koji omoguéava povezivanje operacija koje se
odvijaju u realnom svijetu s racunalnom i komunikacijskom infrastrukturom. Glavna znacajka
ovih sustava je razmjena podataka s drugim sustavima, a pogotovo putem interneta gdje se u
tom slucaju taj CPS naziva ,,Internet of Things“. Implementacija ovih sustava u proizvodna
poduzeca postize se glavni cilj Industrije 4.0 — pretvorba tvornica u pametne tvornice[1]. CPS
omogucava poduze¢ima nove mogucnosti poboljSanja postojecih procesa i uvodenje potpuno
novih procesa poput automatizirane akvizicije podataka sa strojeva u proizvodnom procesu. Ti
podaci su dio koncepta Big Data gdje se koriste za Big Data analitiku koja povecava proizvodnu
efikasnost poboljsanjem odrzavanja opreme, smanjenjem energetskih troskova i pove¢anjem
kvalitete [2]. Uz koristenje odgovaraju¢ih algoritama za analitiku podataka omogucavaju
poduzeé¢ima pristup dosad nedohvatljivim informacijama i znanju za strateSko donoSenje
odluka Upravo takvo donoSenje odluka potkrepljeno kvalitetnim informacijama koje su
dobivene u pravo vrijeme poduzec¢ima omogucuje priliku za rast na svim podru¢jima — od
operativne efikasnosti do ekonomskih i trzisnih uspjeha. Postavlja se pitanje koji motiv stoji iza
prethodno nabrojanih pojmova i opéenito Cetvrte industrijske revolucije? Pokretacke sile koje

stoje iza Industrije 4.0 su razne socio-ekonomske i politi¢ke promjene U svijetu, to¢nije:
e Smanjenje ciklusa razvoja: ciklusi razvoja i inovacija se moraju skratiti jer je visoka

sposobnost inoviranja kljucni faktor uspjeha na trzistu mnogih poduzeca

e Individualizacija: poduzec¢a ve¢ godinama prelaze iz trziSta ,,prodavaca™ u trziSte
,kupaca“ gdje kupci odreduju uvjete trgovanja. To dovodi do vece individualizacije

proizvoda prema zahtjevima kupaca, odnosno do serija veli¢ine jednog komada

e Fleksibilnost: obzirom na prethodno nabrojane zahtjeve, potrebna je veca fleksibilnost

u razvoju i proizvodnji proizvoda
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e Decentralizacija: danas je potrebno puno brze donositi odluke, a kako bi se taj zahtjev

udovoljio potrebna je smanjena organizacijska hijerarhija

e Efikasno koriStenje resursa: smanjenje dostupnih resursa i s tim u vezi povecanje cijena
te takoder drustvene promjene u vezi ekoloskih aspekata zahtijevaju intenzivniji fokus

na odrzivost u industriji. Cilj je povecanje ekonomske i ekoloSke efikasnosti [3].

Poduzeca koja zele ostati konkurentna stoga moraju biti spremna odgovoriti na ove zahtjeve, a

koncept Industrije 4.0 uz automatizaciju, CPS, i Big Data je jedan od odgovora.

U zavr$nom radu [4] ,,Usporedba postojeceg radnog mjesta s budu¢im predlozenim
automatiziranim rjeSenjem® opisano je radno mjesto i proces proizvodnje poduze¢a SAB d.o.o.
koje je zeljeno automatizirati, opisano je automatizirano rjeSenje, te je odgovoreno na pitanje
isplativosti takve investicije. U meduvremenu je radno mjesto automatizirano i koristi se ve¢
nekoliko mjeseci u poduzecu. Nakon inicijalnog perioda obucavanja, uhodavanja i djecjih
bolesti kona¢no je moguce analizirati automatizirano rjeSenje nakon implementacije i

usporediti s predvidanjima iz zavr$nog rada, odnosno utvrditi opravdanost investicije.

Ovaj rad je nastavak spomenutog zavrsnog rada i kao takav osim analize opravdanosti
investicije ponudit ¢e i odredena rjeSenja u vidu daljnjeg poveéanja stupnja automatizacije
radnog mjesta.. Glavni razlog $to je trenutno i dalje potrebna ucestala ljudska intervencija na
radnom mjestu je kontrola kvalitete. Cilj je svesti ljudsku intervenciju na radnom mjestu na
minimum, naravno bez utjecaja na kvalitetu i produktivnost samog procesa. 1z tog razloga se u
radu izlaze moguénost automatiziranja procesa kontrole kvalitete i prikupljanja podataka
koristenjem senzora uz implementaciju alata statisticke kontrole procesa, gdje se podaci
dobiveni na ovaj nacin analiziraju koriStenjem razvijenog algoritma unutar aplikacije. Time se
postize efikasnije koriStenje resursa poduzeca uporabom CPS-a, ¢ime je poduzece korak blize

pametnoj tvornici, odnosno Industriji 4.0.
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2. IMPLEMENTIRANO AUTOMATIZIRANO RJESENJE

Krajem 2018. godine u poduzecu SAB d.o.o. implementirano je prvo automatizirano
rjeSenje za radno mjesto tvrdog tokarenja povlacnih vijaka. U nastavku se opisuje samo rjesenje
i njegova realizacija u pogonu poduzeca, usporeduju se podaci iz studije isplativosti investicije

s podacima iz realnih uvjeta, te se iz istih izvode zakljucci.
2.1.  Opis realiziranog rjeSenja

Automatizirano rjeSenje je uvedeno na radnom mjestu koje sluzi obavljanju zavrsne
operacije u proizvodnji povla¢nih vijaka, odnosno tvrdom tokarenju. Rjesenje se sastoji od
modularnog postolja sa zasStitom, robota ABB IRB 1200, stezne naprava s dvije prihvatnice

Schunk, te paletnog spremnika za obratke s cetiri palete.

Paletni
— spremnik

e ~

Tokarilica ‘ o Robotska

¢elija
Slikal.  Tlocrt radnog mjesta

Na slici 1 prikazana je robotska ¢elija pomocu koje se posluzuje tokarilica SPINNER TS. Stroj
se posluzuje povla¢nim vijcima tipa PV16 1 PV24, odnosno obraduju se dvije skupine vijaka.
Vijke koje je potrebno obraditi na ovom radnom mjestu je prvo potrebno posloziti u paletne
spremnike iz kojih robot izuzima vijke. Spomenuti paletni spremnik se sastoji od Cetiri palete,
od kojih su dvije ulazne, a dvije izlazne. Ovisno o vrsti vijaka kapacitet spremnika je 280 vijaka
za vrstu PV24 ili 552 vijaka za vrstu PV16.
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Slika2.  Automatizirano rjesenje u pogonu poduzeca

Kada su vijci posloZeni u paletni spremnik moguce je zapoceti proces obrade. Robot izuzima
vijak iz palete i postavlja ga u steznu napravu na stroju, nakon ¢ega zapocinje obrada. Tijekom
obrade robot odlaze obradeni vijak u izlaznu paletu i izuzima novi vijak za obradu iz ulaznog

spremnika, ¢ime se zavrSava ciklus posluzivanja robota.

2.2. Kontrola kvalitete

Poput vecine ostalih radnih mjesta u poduzecu, kontrola kvalitete se vr§i na samom
radnom mjestu. Robot se moze konfigurirati da izuzima svaki n-ti vijak za kontrolu kvalitete.
Trenutno se izuzima svaki osmi vijak, kojeg potom operater mjeri i odreduje sukladnost
zadanim tolerancijama. Na veéini proizvoda je potrebno izmjeriti dva promjera pomocu
mikrometra i dvije duljinske mjere pomocu visinomjera. Nakon mjerenja se po potrebi unose
korekcije 1 zapisuju se rezultati mjerenja kao tocke na X kontrolnoj karti. Kontrolna karta sluzi
kao smjernica za odluc¢ivanje o poduzimanju korektivnih radnji ukoliko se izmjerena znacajka

nalazi izvan podrucja postavljenih kontrolnih granica te se koristi i za pracenje trendova.

2.3.  Usporedba automatiziranog rjesenja i posluZivanja operatera

U prethodnom radu [4] je analizirano radno mjesto prije automatizacije prikupljanjem
podataka iz dnevnika rada. Na taj nacin su dobiveni podaci o produktivnosti, vremenima

obrade, pripreme 1 slicno. Analiziran je uzorak od 56 smjena, a dobiveni su sljede¢i podaci:
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Tablical Stanje prije automatizacije

Oznaka: Opis: Vrijednost:
tt_prije Tehnolosko vrijeme 34,89 s
tp_prije Pomo¢no vrijeme 58,02 s

Nkom/h_prije Prosje¢ni broj komada po satu prije automatizacije 32,65

Nkom_smj_prije = Prosjecni broj komada po smjeni prije automatizacije 261

Podaci iz tablice 1 su izracunati prosjeci podataka iz uzorka. Prosjecni broj komada po satu
prije automatizacije je omjer ukupnog broja obradenih vijaka u uzorku i broja sati potroSenih
za to. Prosjecni broj komada po smjeni prije automatizacije se ra¢una za smjenu od 8h. | u
prethodnom radu je zakljuCeno kako se tehnoloSko vrijeme nece promijeniti uvodenjem
automatiziranog rjesenja, ve¢ ¢e najveca promjena biti kod pomoénog vremena, a shodno s time
I produktivnost. Neki od utjecajnih faktora duljine pomoc¢nog vremena su izmjena i
manipulacija obratcima, kontrola kvalitete, neplanirani zastoji, zamor operatera, itd.

Osim analize prije automatizacije u prethodnom radu su predvidena i poboljsanja

produktivnosti nakon automatizacije na temelju dostupnih podataka i odredenih pretpostavki:

Tablica 2. Predvideno stanje poslije automatizacije

Oznaka: Opis: Vrijednost:
tt_pred_poslije Tehnolosko Vrijeme 34,89 s
tp_pred_poslije Pomoc¢no Vrijeme 15s

Prosjecni predvideni broj komada po satu poslije
Nkom/h_pred_poslije . .. 49,7
automatizacije
Prosjecni predvideni broj komada po smjeni poslije

Nkom_smj_pred_poslije ... 398
automatlzaCIJe

Pomoc¢no vrijeme je odredeno na temelju specifikacije dobavljaca automatiziranog rjesenja, a
prema tome su predvideni i ostale vrijednosti iz tablice 2. U podacima o produktivnosti urac¢unat
je i faktor sigurnosti za dodatne neplanirane zastoje robota u iznosu od 10%.

Kako je samo rjesenje ve¢ nekoliko mjeseci u radu u pogonu poduzeca, na isti na¢in se
analizira realno stanje produktivnosti pomoc¢u dnevnika rada operatera. Na uzorku od 45 smjena

dobiveni su sljede¢i podaci:
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Tablica 3. Realna produktivnost nakon automatizacije

Oznaka: Opis: Vrijednost:
tt_postije Tehnolosko vrijeme 34,89 s
tp poslije Pomo¢no vrijeme 20s

Nkom/h_poslije Prosjecni broj komada po satu poslije automatizacije 41,34
Nkom_smj_poslije ~ Prosjeéni broj komada po smjeni poslije automatizacije 331

Dobiveni podaci u realnim uvjetima se razlikuju od podataka prije automatizacije, ali i od podataka koji
su predvideni u prethodnom radu. U odnosu na razdoblje prije automatizacije moze se zakljuciti kako
je doslo do porasta produktivnosti u iznosu od 26,82%. Isto tako, produktivnost u realnim uvjetima je
20,24% manja u odnosu na predvidenu produktivnost nakon uvodenja automatizacije. Neki od razloga
za potonju razliku su niski udio visoko-serijskog posla, uhodavanje operatera, razina optimizacije
procesa, razli¢ito pomoéno vrijeme od predvidenog, itd. Na primjer, trenutno kada se obraduju velike
serije proizvoda moguce je ostvariti i preko 500 obradenih komada po smjeni. Ipak, o¢ito je povecana
produktivnost u odnosu na stanje prije implementacije automatiziranog rjesenja.

KOMADA PO SMIENI

450
400

350
300
250
200 I |

150
100
50

Prije automatizacije Poslije automatizacije Predvideno

Slika 3.  Usporedba produktivnosti
2.4.  Moguca unaprjedenja radnog mjesta

Unato¢ znacajnoj automatizaciji radnog mjesta 1 dalje postoji potreba kontinuirane intervencije
operatera na radno mjesto, a razlog tomu je kontrola kvalitete. Stoga se potpuna automatizacija radnog
mjesta, odnosno automatizacija kontrole kvalitete namece kao logican smjer daljnjeg unaprjedenja
radnog mjesto. Uz to, automatizacijom procesa mjerenja i prikupljanja podataka nastaju izvrsni uvjeti
za uvodenje statistiCke kontrole procesa. Ovim poboljSanjima se smanjuje potreba za intervencijama
operatera, te se omogucava uspjeSnije pracenje, upravljanje i analiza procesa kako bi proces bio

stabilniji uz sto manje varijacija.
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3. TEORIJA STATISTICKE KONTROLE PROCESA

3.1. Definicija

Statisticku kontrolu procesa ili SPC (eng. Statistical process control) moZzemo definirati
kao uporabu statistickih alata i tehnika pri upravljanju i poboljSavanju procesa. [5] Tocnije,
svrha Koristenja ovih alata je povecanje kvalitete procesa smanjenjem njegove varijabilnosti do
odredenih granica unutar kojih je proizvod sukladan. Glavni alat statisticke kontrole procesa su
kontrolne Kkarte.

3.1.1. Kvaliteta

Pojam koji danas neizostavno vezemo uz bilo koje uspjesno poduzeée, uspjesan
proizvod ili uslugu. Lako mozemo odrediti nesto $to je kvalitetno, no kako definirati rije¢ima

pojam kvaliteta? Jedna definicija je:
Kvaliteta je zadovoljenje zahtjeva kupca. [6]

Konkurentna poduzeca danas vise nemaju izbor izmedu jeftinog proizvoda i kvalitetnog
proizvoda, jer kupci danas zahtijevaju kvalitetan proizvod po konkurentnim cijenama. Za
poduzece to zna¢i da je kvaliteta nuzna za opstanak poslovanja, a kontrola kvalitete je

neizostavan segment proizvodnje.

Kontrola kvalitete, odnosno implementacija iste, je takoder bitna jer o tome ovisi na koji
nacin proizvodnja gleda na proces. Danas je potrebno pratiti proizvodnju i djelovati preventivno
kako sukladnosti uopée ne bi ni nastale, jer jedino tako poduzeé¢a mogu isporuditi proizvode
koji zadovoljavaju zahtjeve kupca na vrijeme. Osim $to kupac ocekuje kvalitetan proizvod,
ocekuje ga i na vrijeme, pa poduzeée nema vremena kontrolirati kvalitetu proizvoda nakon
zavrSenog procesa proizvodnje, §to je ,,stari” nacin.

3.1.2. Proces

Obzirom da je u definiciji receno da se statisticka kontrola procesa odnosi na procese, prije
svega je potrebno definirati §to je proces:

Proces je sve Sto je potrebno za pretvorbu ulaza u izlaz za kupca. [5]

Ovakva opcenita definicija se moze primijeniti na Siroki spektar industrija, od proizvodnje i
zdravstva, do raznih usluzih zanimanja. No svima je zajednicko da pretvaraju ulaze u izlaze

koje su tada kupci spremni platiti. Shematski prikaz procesa proizvodnje:
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Ljudi Strojevi Informacije
Materijal ———», PROCES — Proizvod
Energija Alati Znanje

Slika 4.  Shematski prikaz procesa proizvodnje [5]

Shematski prikaz pokazuje kako su ulazi u neki proizvodni proces materijal od kojega se

izraduje proizvod, ljudi u vidu inzenjera i operatera strojeva, strojevi kojima se vrsi obrada,

energija koja je potrebna za obradu, alati kojima se obraduje materijal, vrijeme koliko proces

traje i znanje kako povezati sve ove ulaze i iz njih stvoriti proizvod, odnosno izlaz procesa.

3.2.  Kontrolne karte

Kako se statisti¢ka kontrola procesa koristi za dobivanje informacija i donosenje odluka u

podataka su kontrolne Kkarte.
3.2.1. Znacajke

Vecina kontrolnih karti se sastoji od sljedec¢ih znacajki:

-----

e Gornja i donja granica tolerancije: postavljene od strane kupca

e Gornja i donja kontrolna granica: ra¢unaju se kao +3c promatranog parametra te nisu

povezani s granicama tolerancije, ve¢ ih sam proces odreduje

e Sredi$nja linija

Mjerena vrijednost
L)

Broj mjerenja

Slika5.  Opéi izgled kontrolne karte

Gornja granica tolerancije

Gornja kontrolna granica

Sredi$nja linija

Donja kontrolna granica

Donja granica tolerancije
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3.2.2. Ciljevi

Razlikujemo nekoliko ciljeva primjene kontrolnih karata u statistickoj kontroli procesa:
1. Dovodenje procesa u stanje statisticke kontrole [7]

Svaki proizvod, pa tako i povlacni vijak, nije jednak koliko god se radilo o serijskoj
proizvodnji. Svi vijci trebaju biti unutar granica tolerancija koje je postavio kupac, no od vijka
do vijka ¢e se mjere promjera i duljina mijenjati. Statisticka kontrola procesa razlikuje sluc¢ajne
uzroke varijacija i znacajne uzroke varijacija. Kada se u procesu javljaju samo slu¢ajni uzroci
varijacija tada se kaze da je isti u stanju statistiCke kontrole. Tada su vrijednosti na kontrolnoj
karti slu¢ajno distribuirane oko sredi$nje linije, unutar kontrolnih granica, i ne pojavljuju se

vidljivi uzorci. Proces je tada stabilan.

UCL

s e T f,l\\/p-__f/'\r a2 .

LCL

Mjerena vrijednost
L
o

Broj mjerenja
Slika 6.  Proces u stanju statisticke kontrole [5]

S druge strane, kada se u procesu javljaju vrijednosti koje iskacu izvan kontrolnih granica ili
ako pokazuju odredeni uzorak, tada govorimo o znac¢ajnom uzroku varijacije. U tom slucaju je
potrebno provesti odredene korektivne radnje kako bi proces ponovno postao stabilan. U

nastavku su navedeni neki primjeri kontrolnih karti koji ukazuju na nestabilan proces:

2 _

ucCL
rH < g \ “"’A\'/}H y /./;/:/A\:
o

=,

LCL

Mjerena vrijednost

Broj mjerenja
Slika 7.  Nestabilan proces (to¢ka izvan kontrolnih granica, trend) [5]

——————— ucL
P . N N e .
e

Mjerena vrijednost

LCL

Broj mjerenja
Slika 8.  Nestabilan proces (cikli¢ki trend, jednostranost) [5]

Uzroci slu¢ajnih varijacija su dio samog procesa i uvijek su prisutni, pa uglavnom ne stvaraju

probleme jer su predvidljivi. Uzroci znacajnih varijacija nisu dio procesa te nisu predvidljivi,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Dino Budinjas Diplomski rad

pa ih je potrebno ¢im nastanu identificirati i ukloniti. Neki ¢esti uzroci u proizvodnji su krivo

postavljen stroj ili alat, potroseni alat, krivo postavljen obradak, novi materijal, itd.

2. Dobivanje saznanja o mogucnostima poboljsavanja procesa i mogucnostima

postizanja zahtijevane kvalitete proizvoda (procjenjivanje sposobnosti procesa) [7]

Nakon $to je odraden prvi cilj koristenja kontrolnih karata, odnosno nakon sto su uklonjeni
znacajni uzroci varijacija i proces se nalazi u stanju statisticke kontrole, mozemo procijeniti

sposobnost procesa.

3.3.  Sposobnost procesa

U stanju statisticke kontrole procesa moguce je utvrditi koliko iznosi varijabilnost procesa
uslijed slucajnih uzroka varijacija. Varijabilnost procesa se oznafava u standardnim
devijacijama, odnosno naj¢esce se uzima u obzir podrucje od 6c ispod razdiobe procesa. 1z toga

proizlazi da je osnovni zahtjev na proces:
T > 60 (1)
T = USL — LSL (2)

Gdje su T = tolerancijski raspon, USL = gornja granica tolerancije, LSL = donja granica

tolerancije N
T
< >
-T
S| LSL USL
2
S
X
2
LL
Izmjerene vrijednosti -
< »

60

Slika 9.  Sposobnost procesa [6]
Obzirom na odnos varijabilnosti procesa i tolerancijskog polja, mozemo podijeliti procese na

one visoke kvalitete (preciznosti), srednje kvalitete i niske kvalitete.
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IEmjerene {/rijednosii
Slika 10. Procesi niske, srednje i visoke kvalitete [6]

e Proces visoke kvalitete (slika 10.a): tolerancijsko polje je znatno Sire od varijabilnosti

procesa (6c)

e Proces srednje kvalitete (slika 10.b): tolerancijsko polje je otprilike Sirine varijabilnosti
procesa (6o)

e Proces niske kvalitete (slika 10.c): tolerancijsko polje je uze od Sirine varijabilnosti

procesa (6c), proces proizvodi nesukladne komade

3.3.1. Indeksi sposobnosti procesa

Sposobnost procesa se moze prikazati graficki, kako je prethodno pokazano ili numericki
pomocu indeksa sposobnosti procesa. Op¢i uvjet sposobnosti procesa govori kako je potrebno

da su tri standardne devijacije procesa sa svake strane o¢ekivane vrijednosti procesa unutar
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tolerancijskog polja. Tada se moze reci da Ce otprilike 99.73% proizvoda biti unutar trazenih

tolerancija.

fix)

n-3 o’ u-20 u-c 7 utoe u+2a ut3a x
’ ~— 68.27% —>

- 95.45% ———

99.73%

Y

Slika 11. PovrSina tri standardne devijacije od ofekivane vrijednosti [10]

3.3.1.1. Cp— Potencijalna sposobnost procesa

Kako bi proizvodi bili sukladni trazenim specifikacijama, ocito je da je potrebno da ukupna
varijabilnost procesa bude manja od razlike gornje tolerancijske granice i donje tolerancijske
granice. Indeks Cp nam pokazuje odnos tolerancijskog polja i ukupne varijabilnosti procesa, a
racuna se kao:

USL—LSL T 3
= T & <
Ako je vrijednost indeksa Cp manja od 1, onda se moze zakljuciti kako je varijabilnost procesa
vecéa od tolerancijskog polja. Proces nije sposoban i potrebno je smanjiti varijabilnost kako bi
mogao proizvoditi sukladne komade. Stoga, veca vrijednost Cp znaci i sposobniji proces. Ovaj
indeks ne govori o centriranosti procesa u odnosu na tolerancijsko polje ve¢ samo govori o

odnosu varijabilnosti i tolerancijskog polja.

Preporucene vrijednosti indeksa Cp su:
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Vrsta procesa:

Postojeci proces:
Novi proces:

Sigurnosna ili kriticna
karakteristika postojeceg
procesa:

Sigurnosna ili kriticna
karakteristika novog

procesa.:

Six-sigma proces:

3.3.1.2.  Cpk— Demonstr

Tablica 4. Preporucene vrijednosti C, [16]

Preporuceni minimalni Cp

za dvostrano specificiranu

karakteristiku

1,33
1,50
1,50

1,67

2,00

irana izvrsnost

Preporuceni minimalni Cp za

jednostrano specificiranu

karakteristiku
1,25
1,45
1,45

1,60

2,00

Obzirom da indeks Cp ne govori 0 centriranosti procesa ve¢ samo o0 njegovoj potencijalnoj

sposobnosti, potreban je jos jedan indeks koji u obzir uzima i polozaj procesa u tolerancijskom

polju.

A

LSL

Frekvencija

Sredina procgsa

USL

Nesukladni proizvodi

/

Izmjerene vrijednosti

Slika 12. Proces izvan centra [6]

Na slici 12. moguce je vidjeti primjer procesa koji bi bio sposoban da se nalazi u centru

tolerancijskog polja, jer nema veliku varijabilnost, no zbog toga Sto se nalazi izvan centra

odredeni dio proizvoda Ce biti izvan tolerancije.
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Za svaku granicu tolerancije postoji Cpk vrijednost — Cpi i Cpu. Cpk procesa je tada manja

vrijednost od izracunatog Cpi i Cpy. Vrijednosti indeksa Cpi i Cpy se racunaju kao:

USL - X
- 7 4
Cpu 30 (4)
X —LSL
- " 5
Cpl 30 (5)
Cpk = min(Cpu, Cpl) (6)

Cpu | Cpi indeksi govore o odnosu razlike gornje i donje granice tolerancije sa sredinom procesa
i polovicom varijacije procesa. Kao $to je slucaj s indeksom Cp, iznos Cpk manji od 1 nam
govori o procesu koji nije sposoban, odnosno da ¢e proces biti izvan gornje ili donje granice

tolerancija. U slucaju centriranosti procesa, iznosi indeksa Cp i Cpk ¢e biti jednaki.
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4. SPOSOBNOST POSTOJECEG PROCESA

Sposobnost postoje¢eg automatiziranog proizvodnog procesa opisanog u tocki 2 moze se
analizirati pomocu izraza iz toCke 3. Analiza se vrSi na uzorku od 100 vijaka koristeci

vrijednosti dimenzije jednog od obradivanih promjera vijka.

4.1. Karakteristike dimenzije i uzorka
Podaci o mjerenoj karakteristici su u sljedecoj tablici:

Tablica 5. Karakteristike dimenzije za analizu procesa

n: 100
Nominalna vrijednost: ©26,06 h7 mm
USL: 26,060 mm
LSL: 26,039 mm
Srednja vrijednost: 26,050 mm
T: 0,021 mm

Kako se radi o relativno uskom tolerancijskom polju, podaci su dobiveni mjerenjem vijaka na
digitalnom mikrometru s rezolucijom od 0,001 mm. Deskriptivna statistika uzorka se nalazi u
sljedecoj tablici:
Tablica 6 Deskriptivna statistika uzorka

X: 26,050 mm

Medijan: 26,050 mm

Mod: 26,051 mm

Min: 26,047 mm

Max: 26,054 mm

R: 0,008 mm
o 0,0017 mm
o 0,000003

03! 0,1924

Iz tablice 5 se moze zakljuciti kako je proces vrlo centraliziran, jer mjere centralne tendencije
aritmeticka sredina i medijan poprimaju srednje vrijednosti tolerancijskog polja, dok mod

poprima za jedan vecu vrijednost. Mjere varijabilnosti govore da je proces precizan, obzirom
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da je ve¢ raspon gotovo dvostruko manji od tolerancijskog polja, a standardna devijacija je
takoder niska. Koeficijent asimetrije je manji od 0,25 Sto pokazuje zanemarivu asimetriju

procesa.

50 p

45

40 +

35t

30

25

Frekvencija

20

15

10

0 L L ' i ' T o

26.0470 26.0498 26.0526
26.0484 26.0512 26.0540

Izmjerene vrijednosti

Slika 13. Histogram procesa na postoje¢em radnom mjestu

Histogram na slici 13 pokazuje frekvencije podataka u 6 razreda. Ucrtane su i gornja i donja
granica tolerancije (USL i LSL) te gornja i donja kontrolna granica koja je raCunata prema

izrazu:
UCL,LCL=%+3-0 (7
UCL = 26,055 mm
LCL = 26,045 mm

Iz histograma je vidljivo da se kontrolne granice procesa nalaze unutar tolerancijskog polja
mjerene dimenzije. Osim toga, moZe se uociti 1 da se sve mjerene vrijednosti nalaze unutar

kontrolnih granica. . Na slici je takoder preko histograma preklopljen graf normalne razdiobe
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koji prikazuje rasipanje procesa. Moze se zakljuciti da se radi o procesu visoke kvalitete, prema

usporedbi s procesima sa slike 10.

4.2.  Indeksi sposobnosti procesa analiziranog uzorka

Nakon vizualne predodzbe stanja procesa pomocu histograma i grafa normalne razdiobe,

racunaju se i pokazatelji sposobnosti procesa pomocu izraza iz tocke 3.

4.2.1. Osnovni uvjet sposobnosti procesa

Prema izrazu 1 tocke 3.3 osnovni uvjet koji svaki sposobni proces mora zadovoljiti je da
njegova varijabilnost izrazena kao +3c mora biti manja od raspona tolerancijskog polja. Iz
izraza s vrijednostima iz tablice 4 i izraza 7 dobiva se:

0,021 > 0,0103 (8)
Kako je tolerancijsko polje vece od £3c, zakljueno je da proces zadovoljava osnovni uvjet

sposobnosti procesa.

4.2.2. Potencijalna sposobnost procesa

Indeks C, predstavlja potencijalnu sposobnost procesa koja govori o odnosu varijabilnosti
procesa 1 tolerancijskog polja. Racuna se prema izrazu 3 1 pomocu vrijednosti iz tablice 4 1
izraza 7 i iznosi:

0,021 9)
C, = = 2,04
P~ 0,0103

Prema tablici 5 moze se zakljuciti kako promatrani proces zadovoljava minimalni iznos indeksa

potencijalne sposobnosti za postojeci proces s dvostrano specificiranom karakteristikom.

Tocnije, analizirani uzorak je pokazao ¢ak Six-Sigma razinu procesa.

4.2.3. Demonstrirana izvrsnost

Kako indeks Cp ne uzima u obzir polozaj procesa u tolerancijskom polju racuna se indeks
Cpk koji pokazuje centriranost procesa. Prema izrazima 4, 5 i 6 i pomoc¢u podataka iz tablice 6

I izraza 7 demonstrirana izvrsnost procesa iznosi:

.o 26,060 — 26,050 (10)
pu 0,005 N
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26,050 — 26,039 (11)
= =272
Cpr 0,005 ’
Cpk = 2 (12)

Vrijednosti indeksa demonstrirane izvrsnosti su veée od 1 za obje granice tolerancija Sto
ukazuje da je proces sposoban. Kako je vrijednost Cpy manja od vrijednosti Cp vidljivo je da

proces nije centriran te da je pomaknut u desno u odnosu na sredinu tolerancijskog polja.

4.3. Dodatni histogram i demonstrirana izvrsnost

U tockama 4.1 i 4.2 pokazan je histogram i izraunati indeksi sposobnosti procesa
koriste¢i jednu od dimenzija vijka u uzorku, a u nastavku ¢e biti prikazan histogram 1
demonstrirana izvrsnost jos jednog promjera na vijcima u uzorku kako bi se dodatno utvrdila

visoka preciznost i to¢nost promatranog procesa.

35

30 | ’/\

25 ¢

N
o

Frekvencija

aud
w

10 | § \

Py

o
\
28.9450
N
28.9467
28.9483
28.9500
28.9517
28.9533
28.9550 /

Izmjerene vrijednosti

Slika 14. Histogram procesa prikazan pomocu druge dimenzije
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Na slici 14 je takoder vidljivo da se radi o vrlo preciznom i to¢nom procesu obzirom da sami
raspon izmjerenih vrijednosti iznosi 0,01 mm dok tolerancijsko polje mjerene dimenzije iznosi

+ 0,127 mm. Iznos demonstrirane izvrsnosti je:

29,083 — 28,951

=22
pu 0,006
28,951 — 28,829
Cu=—ggog—— = 2033
Cpr = 20,33

Ovako veliki iznosi indeksa demonstrirane izvrsnosti proizlaze iz ¢injenice $to drugi analizirani

promjer ima puno vece tolerancijsko polje od promjera u tocki 4.1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dino Budinjas Diplomski rad

5. AUTOMATSKA KONTROLA DIMENZIJA | AKVIZICIJA
PODATAKA

U prethodnim poglavljima je zaklju¢eno kako postoji prostora za unaprjedenje i daljnju
automatizaciju radnog mjesto, a to ¢e se ostvariti automatskom kontrolom dimenzija proizvoda
uz automatsku akviziciju podataka mjerenja. U nastavku se opisuju moguca rjeSenja i zahtjevi
istih.

5.1. Odabir dimenzije

Prvenstveno treba utvrditi koje ¢e se dimenzije automatski mjeriti u predlozenom rjesenju.
Kako je opisano u tocki 2.2 trenutno se proces kontrole kvalitete sastoji u tome da operater na

izuzetom vijku mjeri Cetiri razli¢ite znacajke koje su prikazane u sljedecoj slici:

D3|l | D4

D5| DI

Slika 15. Obradene povrsine vijka

Crvenom bojom su oznac¢ene obradene povrsine i njihove dimenzije. Vijak na slici 13 je samo
jedan od razlicitih vijaka koji se obraduju, no uglavnom se obraduju gore oznacene povrsine i
na drugim vijcima. Stoga, moguce je utvrditi da se radi 0 dva promjera (naslici 13 D2iD3)i0
dvije duljinske dimenzije (na slici L2 i Ls). Trenutno se za kontrolu kvalitete odnosno mjerenje
navedenih znacajki koriste dva mikrometra i visinomjer. Obzirom na kompleksnost mjernog
postupka za primjenu automatiziranog rjeSenja pokusat ¢e se pojednostaviti proces mjerenja

tako da se mjeri samo jedna znacajka vijka i na taj nacin da se utvrdi sukladnost vijka.
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Odabire se promjer Dz iz nekoliko razloga:
e Najuze tolerancijsko polje od obradivanih povrsina
e Svi vijci u proizvodnji se mogu klasificirati u dvije skupine ovisno o veli¢ini tog
promjera $to pojednostavljuje automatiziranje mjerenja
e Promjer je lakSe mjeriti od duljinskih dimenzija vijka
Posto je mjerenje Cetiri razli¢ite dimenzije zamijenjeno jednom odabranom dimenzijom,

potrebno je obrazloziti takvu odluku, odnosno na koji nacin se ostale dimenzije odnose na

dobiveni iznos dimenzije odabrane dimenzije.

5.2. Povezanost dimenzija

Kako bi se $to to¢nije mogla odredivati sukladnost vijka pomocu mjerenja samo jedne
njegove dimenzije, potrebno je postaviti proces obrade na na¢in da su mjerene povrsine U $to
vec¢oj medusobnoj povezanosti. Drugim rije¢ima, obzirom da radi o relativno jednostavnom
procesu obrade, postavljen je zahtjev da se sve mjerene povrsine obraduju samo jednim alatom
i da se trosenje alata korigira pomocu samo jedne korektivne vrijednosti. Trenutno se proces ne
izvodi na opisani nacin ve¢ se ovisno o vrsti vijka koriste jedan do dva alata za mjerene povrSine
(Cak i kada je moguce izvrsiti proces jednim alatom), te dvije korektivne vrijednosti. Naravno,
na taj nacin je jednostavnije upravljati procesom i trosenjem alata kada ¢ovjek izvodi kontrolu

kvalitete, no isto tako se zahtijeva i veci broj intervencija operatera.

Tablica 7. Stanje obrade prije i poslije promjene procesa
Stanje obrade prije: Stanje obrade poslije:
Broj alata: 1-2 1

Broj korektivnih vrijednosti: 2 1

Zahtijevana promjena procesa na radnom mjestu je napravljena, a u nastavku su objasnjene
povezanosti pojedinih dimenzija s odabranom dimenzijom za mjerenje:
5.2.1. 0Odnos dimenzije D2i D3

Dimenzije D2 koja ¢e se mjeriti i dimenzija D3 su promjeri. Kako ¢e se sve mjerene
dimenzije obradivati jednim alatom za pretpostaviti je da ¢e ti promjeri biti u odredenoj vezi,
odnosno korelaciji. Stoga je potrebno napraviti korelacijsku analizu ove dvije varijable (D2 i
D3) kako bi se numericki utvrdila jacina njihove povezanosti, odnosno koeficijent korelacije.

Analiza je izvrSena na uzorku jedne vrste vijaka nakon §to su uvedene zahtijevane promjene
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procesa obrade. Podaci o iznosima dimenzija D> i Ds su dobiveni mjerenjem pomocéu

mikrometra s rezolucijom od 0,001 mm. U nastavku su pokazani rezultati korelacijske analize:

Tablica 8. Korelacijska analiza dimenzija D2i D3

Vrsta vijka: Povlac¢ni vijak 1“-8 CAT
n 112
Tolerancija D>: 26,06 h7 (-0,021)
Tolerancija Ds: 028,956 + 0,127
XD2: 26,051
xp3: 28,951
oD2: 0,00024
oD3. 0,00261
r 0,83
r2 0,69
a 0,05
p 4,92%10°30

Koeficijent korelacije iznosi 0,83 §to oznacava vrlo dobru povezanost ova dva promjera, a
koeficijent determinacije koji iznosi 0,69 govori da se 69% promjene promjera D3 moze
objasniti promjenom promjera D». Nadalje, izracunata je p-vrijednost skupa podataka kojim se
utvrduje znacajnost koeficijenta korelacije. Hipoteza Ho tvrdi da je koeficijent korelacije
osnovnog skupa jednak 0, a hipoteza H: tvrdi da koeficijent korelacije nije jednak nula.
Izradunata p vrijednost iznosi 4,92*10°% sto je manje od razine znacajnosti od 0,05 pa se stoga
prihvaca hipoteza Hi $to znaci da postoji Statisticki znacajna korelacija izmedu promjera D3 i

Ds.
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Korelacija promjera D2 i D3

28.96

y =0.8922x +5.7073
28.958

Promjer D3

28.956
28.954
28.952

28.95
28.948

28.946

28.944 Promjer D2

26.046 26.048 26.05 26.052 26.054 26.056 26.058 26.06

Slika 16. Dijagram rasipanja D2 i D3
Analiza i vizualizacija su izvrSeni pomocu programa Microsoft Excel. Na slici 16 je prikazan
dijagram rasipanja izmjerenih vrijednosti varijabli D2 i Dz. Osim tocaka rasipanja na dijagramu

je prikazan i pravac regresije s granicama pouzdanosti uz pouzdanost 95 %.

D2
26,060
26,055
26,050
26,045

26,040
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109

D3
28,960
28,955
28,950
28,945
28,940

28,935
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109

Slika 17. Kretanje vrijednosti D, i Ds u uzorku
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Jos§ jedna vizualizacija koja pokazuje da se radi o vrlo dobroj korelaciji nalazi se na slici 15.
Ovdje se moze vidjeti kretanje vrijednosti svake varijable zasebno, a kako se nalaze jedna iznad

druge ocita je povezanost kretanja istih.

Provedenom korelacijskom analizom promjera D2 i D3 mogucée je zakljuciti kako su te
varijable vrlo dobro povezane. To je u skladu s pretpostavkom jer se oba promjera obraduju
istim alatom i korigiraju se istom korektivnom vrijednosti. Stoga i troSenje alata i korekcije
utjeCu i na jedan i na drugi promjer istovremeno. Kako ¢e se automatiziranjem kontrole
dimenzija mjeriti samo promjer Do, bitno je bilo utvrditi da je na taj na¢in moguce pouzdano

odrediti i sukladnost promjera Da.

5.2.2. Odnos dimenzije Dz i dimenzija L2 i Ls

Dvije duljinske dimenzije L2 i Lz koje se mjere pomoc¢u visinomjera imaju znatno vece
tolerancijsko polje od promjera D2 i D3. U primjeru vijka pomocu kojeg je izvrSena
korelacijska analiza promjer D ima tolerancijsko polje koje iznosi 0,02mm, dok mjere L2 i
L3 imaju tolerancijska polja veli¢ine 0,25mm §to je za red veli¢ine veée polje. Stoga se
uvodi razumna pretpostavka da ¢e dimenzije L> i Ls biti sukladne ukoliko je mjerena

dimenzija L, koja mora biti red veli¢ine preciznija sukladna.

5.3. Odabir kontrolne karte

Obzirom da je primjena kontrolne karte osnova statisticke kontrole procesa, prvo je
potrebno odabrati vrstu kontrolne karte koja ¢e odgovarati procesu proizvodnje povlacnih

vijaka. Na slici 18 je prikazan dijagram tijeka za odlué¢ivanje o vrsti kontrolne karte.
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f Pocetak
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o podataka o
Mijerljive Atributivne
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uzorka=1 Jjedinice ili defekti
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devijacije Jacl) konstantna konstantna
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karta karta karta karta karta karta karta

Slika 18. Odabir kontrolne karte [5]

Prvo pitanje koje se postavlja pri odabiru kontrolne karte je koja vrsta podataka u procesu ée se
biljeziti. Osnovna podjela je na podatke s mjerljivim karakteristikama ili one s atributivnim
karakteristikama. Mjerljive karakteristike su one ¢ije podatke prikupljamo mjerenjem, a neki
primjeri su duljina, tezina, vrijeme, volumen, itd. Ovi podaci se jo§ nazivaju i kontinuirani
podaci. Atributivne karakteristike su one koje opisuju ima li predmet odredeni atribut ili nema,
a neki primjeri su broj Zalbi, reklamacija, greSaka, nesukladnih jedinica, itd. Ovi podaci se jo§
nazivaju i diskretni podaci. Obzirom da se u procesu proizvodnje vijaka prate karakteristike kao
Sto su promjeri i duljine, odabiru se mjerljive karakteristike kao vrsta podataka u dijagramu
tijeka.

Sljedece pitanje se odnosi na veli¢inu uzorka iz kojeg ¢e se dobivati potrebni podaci o
procesu. Tocnije, radi li se o uzorcima kojeg ¢ini samo jedan proizvod u uzorku ili vise njih. U
promatranom slu¢aju uzorak ¢e ¢initi samo jedan vijak, odnosno vrijednost njegove dimenzije
D2. Odabirom ove veli¢ine uzorka dijagram tijeka govori kako je potrebno izabrati X/MR

kontrolnu kartu.
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5.4. Postavljanje kontrolne karte

Odabrana je X/MR kontrolna karta koja se jo$ naziva i individualna karta jer se uzimaju
uzorci od samo jednog proizvoda, a ne grupe proizvoda. Zbog svoje prirode ova vrsta kontrolne
karte ima Siroku primjenu i vrlo je jednostavna za postavljanje. Kontrolna karta se sastoji od X
I MR karte koje se uglavnom crtaju zajedno, jedna iznad druge.

X/MR kontrolna karta (primjer)

45 —m—Mijerena vrijednost
/\ /\ A /\/\/\/\/ ——Sredisnja linija
== "LCL
-~ T "UCL

Jan13
May 13
i3
ov 13
Jan 14
1
Jul 14
v 14

Sep 13
e
M
i’
Sep 14
No:

Mar 13

~-m—Rasponi

A Sredisnja linija

4 A V7 Y \/W\ -

Slika 19. Primjer X/MR kontrolne karte

Jan13
Mar 13
May 13
Jull
Sep13
1
anl4
Mar 14
May 14
Jul 14
Sep 14
Nov 14

Kako proces bude tekao tako ¢e se automatski racunati vrijednosti sredisnje linije procesa i
kontrolnih granica. Sto vise vrijednosti u procesu bude izmjereno, to ¢e kontrolne granice biti
to¢nije.. 1zmjerene vrijednosti dimenzije D2 ¢e se ucrtavati na X/MR karte. U promatranom
slu¢aju mjerit ¢e se svaki vijak, a po potrebi ¢e se ucestalost mijenjati. Nakon §to se dobiju
vrijednosti mjerenja promatranih karakteristika, potrebno je racunati i njihove kretajuce raspone

prema izrazu:
MR; = x; — x;_1
(13)
Gdje su MRi = i-ti kretajuéi raspon, xi = i-ta vrijednost mjerenja. Po zavrSetku mjerenja racuna

se aritmeticka sredina svih individualnih mjerenja prema izrazu:
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= Z% (14)

Gdje su x = aritmetic¢ka sredina vrijednosti mjerenja, n = broj mjerenja. Na isti nacin se ratuna

| aritmeticka sredina kretajucih raspona:

R= iTR (15)

Gdje je R = aritmeti¢ka sredina kretajuéih raspona. S prethodno dobivenim podacima moze se
izraunati standardna devijacija prema izrazu:
Sur = 1,;;28 (16)
Gdje je Smr = standardna devijacija prema kretaju¢im rasponima, a broj 1.128 je Hartley-eva
konstanta koja se koristi za izratunavanje standardne devijacije iz aritmeti¢ke sredine kretajucih
raspona. Gornja i donja kontrolna granica za X kartu se tada racunaju prema izrazu:
UCLy,LCLy = X+ 3 - Syg a7
Gdje su UCLx i LCLx = gornja i donja kontrolna granica X karte. MR karta ima samo gornju

kontrolnu granicu koja se racuna prema izrazu:

UCLyr = 3,27 R (18)

5.5.  Kontrola pomocu postoje¢e mjerne sonde

Na CNC tokarskom stroju kojim se obavlja obrada tvrdog tokarenja postavljena je mjerna
sonda proizvodaca Marposs, model VOP40L. Ova sonda se koristi iz razloga §to se povlaéni
vijci obraduju izmedu okretnih §iljaka, pa samim nalijeganjem vijaka na §iljke postoje varijacije
u njihovoj poziciji u prostoru. Stoga navedena sonda na pocetku procesa obrade utvrduje
polozaj vijka, odnosno njegovu nul-to¢ku, a nakon toga tek zapocinje odvajanje Cestica.

Specifikacije mjerne sonde su sljedece (odredene znacajke ovise 0 vrsti sonde):

Tablica 9. Znac¢ajke VOP40L
Ponovljivost (jedan smjer) 0,0005 ili 0,001 mm
Sila aktivacije: 0,5do 0,9N, 2N (XY ravnina)
5,8N , 12N (Z 0s)

Nacin prijenosa podataka: Opticki prijenos
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Kada sonda dotakne vijak na odredenom njegovom dijelu, stroj ocita pozicije svojih enkodera
i zapiSe ih u odredene strojne varijable koje se tada koriste dalje u programu. Na ovom principu
je zasnovano ovo predlozeno rjeSenje
Ovo rjeSenje automatizacije kontrole dimenzija i akvizicije podataka sastoji se od sljede¢ih

dijelova:

e Mijerna sonda Marposs VOP40L koja se nalazi na stroju

e Potprogram za mjerenje vijka pomoc¢u sonde nakon obrade

e Vanjsko racunalo koje prima podatke i obraduje ih u programu

e Monitor za prikaz SPC podataka i interakciju
U nastavku su pobliZe opisuju pojedine komponente ovog rjesenja.

5.5.1. Mjerna sonda Marposs VOP40L

Ve¢ spomenuta mjerna sonda koje se i trenutno nalazi na stroju koristit ¢e se za dobivanje
podataka 0 X i Z poziciji prilikom mjerenja dimenzije D2. Sonda je postavljena na jednu od
pozicija revolvera stroja i orijentirana je u radijalnom smjeru. Kako se sonda ve¢ koristi u
procesu obrade njeno koriStenje za mjerenje dimenzija ne bi iziskivalo dodatna ulaganja u
opremu, ve¢ bi se koristila postoje¢a. U postojeci proces bi se na kraju dodao potprogram za
mjerenje tijekom kojeg bi se sonda pozicionirala iznad povrsine vijka gdje se nalazi dimenzija
D2 te bi izmjerila njenu vrijednost, nakon ¢ega bi se vratila u pocetni polozaj i time bi zavrSio
ciklus obrade. Nedostatak koriStenja postojec¢e sonde na ovakav nacin je $to se time produljuje

postojeéi proces obrade.

Slika 20. Mjerna sonda Marposs VOP40L
5.5.2. Potprogram za mjerenje

Mozak cijele operacije je potprogram za mjerenje kojim se obavljaju potrebna gibanja,
mjerenje, odlucivanje, spremanje 1 slanje podataka. Potprogram je jednostavan i sadrzi

standardne naredbe G-koda kojima se opisuje gibanja alata. Kada sonda dotakne vijak na
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povrsini dimenzije D tada upravljacko racunalo stroja o€ita pozicije svojih enkodera i spremi
ih kao makro varijable definirane u potprogramu. Nakon toga se u potprogramu dalje izvrSavaju
naredbe s uvjetima. Moguce je programirati da ak3o je izmjerena vrijednost unutar odredenih
kontrolnih granica da se proces normalno dalje nastavlja, a ukoliko je izvan da se ¢itavi proces
zaustavi dok ga operater ponovno ne pokrene. Osim za odlu¢ivanje u uvjetima, oCitana

vrijednost bi takoder bila poslana na vanjsko ra¢unalo za program koji bi podatke koristio za

SPC u realnom vremenu. Primjer dijelova takvog potprograma:

T8;

#100 = 29;
#101 = -5;
#102 = -0,02;
#103 = -0,04;
G0 Z#101;
#125 = #100-1;

G31 X[#100] F1000;
G31 U-2 F50;

IF [#125 EQ #5041] GOTO20;
#150 = #5041;

#160 = [#100+#102];
#161 = [#100+#103];

IF[#150 GT #160] GOTO99;

IF[#150 LT #161] GOTO99;

POPEN;
DPRNT[#150];
PCLOS;

M99;
N20;
#3000 = 1;
N99;
#3000 = 1;

Pozivanje mjerne sonde

X koordinata dimenzije D2
Z koordinata dimenzije D2
Gornja granica tolerancije
Donja granica tolerancije

Brzi hod do Z koordinate dimenzije D2

Pomocéna varijabla

Gibanje do koordinate u varijabli 100 uz traZenje
signala sa sonde

Gibanje 2 milimetra u negativnom smjeru osi X uz
trazenje signala sa sonde

Uvjet ako je trenutna vrijednost X osi jednaka
pomoc¢noj varijabli 125 idi na liniju 20

Spremanje trenutne vrijednosti X osi u varijablu 150

Apsolutni iznos gornje granice tolerancije
Apsolutni iznos donje granice tolerancije

Uvjet ako je spremljena vrijednost u varijabli 150
veca od varijable 160, idi na liniju 99

Uvjet ako je spremljena vrijednost u varijabli 150
manja od varijable 160, idi na liniju 99

Pocetak komunikacije

Slanje varijable 150 na vanjsko racunalo
Zavr$etak komunikacije

Kraj potprograma

Linija 20

Greska, sonda nije dotakla vijak

Linija 99

Greska, mjerena vrijednost je izvan tolerancija

Slika 21. Primjer potprograma za automatsko mjerenje vijaka

Prikazani su samo odredeni dijelovi jednog takvog potprograma koji bi se koristio za
automatsko mjerenje i dobivanje mjernih rezultata. Potprogram je razvijen uz pomo¢ vanjske
tvrtke koja nudi usluge postavljanja komponenti na stroj Od operatera bi se zahtijevalo samo
unosenje vrijednosti varijabli o X i Z poziciji mjerne povrsine, odnosno dimenzije D2 i granice
tolerancije koje programu sluze za provjeravanje uvjeta. U slucaju da je mjera D2 izvan
odredenih granica, naredba #3000 zaustavlja stroj i ¢itavi proces. AKo je vrijednost D, unutar
granica, zapocinje se komunikacija s vanjskim racunalom preko RS232 protokola.

5.5.3.  Vanjsko rac¢unalo i monitor
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Vanjsko racunalo koje se koristi u ovom rjeSenju mora imati moguénost povezivanja s
RS232 izlazom iz obradnog stroja, mogucnost ostvarivanja komunikacije 1 preuzimanja
podataka koje je spremio potprogram i mogucénost pokretanja programa za statisticku kontrolu
procesa koji je opisan dalje u radu. Uz racunalo se nalazi i monitor na kojem se prikazuju

relevantni SPC podaci i koji omogucuje interakciju racunala s operaterom.

5.6. Kontrola izvan stroja

Rjesenje koje je prvo opisano podrazumijeva automatsko mjerenje na samom stroju
pomocu postoje¢e opreme. Iako su na taj nacin smanjeni troSkovi implementacije takvog
rjeSenja, takvim rjeSenjem se produzuje proces obrade vijka za duljinu trajanja izvodenja
dodatnog potprograma za mjerenje. Prednosti ovakvog rjeSenja joS uvijek su vece od
nedostataka jer kako je ve¢ re¢eno u prethodnom radu jo§ uvijek nije popunjen kapacitet robota,
odnosno radnog mjesta. No za ocekivati je povecanje obujma posla, a s time je potrebno
razmisljati i o alternativnim rjeSenjima automatske kontrole kvalitete, koja nec¢e produljivati
proces obrade. S time na umu u nastavku se razmatra alternativno rjeSenje procesa automatskog
mjerenja koje se odvija izvan stroja i izvan procesa obrade.

U tocki 2.1 opisano je postojece rjeSenje za automatizaciju posluZivanja stroja koje se
sastoji od robotske ¢elije unutar koje se nalazi paletni spremnik i robot. Opisan je i proces
izmjene vijka gdje treba dodati da nakon Sto zavrsi ciklus izmjene robot ¢eka zavrsetak obrade
kako bi ponovno zapoceo novi ciklus izmjene. Ovim rjeSenjem se zeli upravo to vrijeme
iskoristiti za proces automatske kontrole dimenzija. Stoga su dijelovi predloZenog rjeSenja za
mjerenje izvan stroja:

e Robot ABB IRB 1200 koji se ve¢ koristi u procesu izmjene
e Naprava za mjerenje vijaka
e Sustav za mjerenje
e Potprogram robota za postavljanje vijaka u napravu
e Vanjsko racunalo koje prima podatke i obraduje ih u programu
e Monitor za prikaz SPC podataka i interakciju
5.6.1. Robot ABB IRB 1200

Industrijski robot ABB IRB 1200 se na radnom mjestu ve¢ koristi za posluzivanje stroja.
Pri automatskoj kontroli dimenzija robot se moze koristiti za postavljanje vijaka nakon obrade
u odgovarajucu napravu gdje Ce se izvrSiti mjerenje i potom ga staviti u paletni spremnik. Robot

pri zavrsetku procesa izmjene trenutno ima odredeno vrijeme gdje ¢eka zavrsetak obrade na
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stroju, pa je bitno da se proces mjerenja izvrSi u tom vremenskom okviru kako se ne bi

produljivao ciklus. Specifikacije robota su:

Tablica 10.  Specifikacije ABB IRB 1200 [12]

Broj osi: 6
Nosivost: 5 kg
Najveci doseg: 900 mm
Ponovljivost: + 0,025 mm
Masa: 54 kg
Upravljanje: IRC5 Compact

5.6.2. Naprava za mjerenje vijaka

Ova komponenta rjeSenja nije bila potrebna u predlozenom rjesenju iz tocke 4.3 jer je
mjerenje bilo izvr§eno u samoj Steznoj napravi stroja. Za mjerenje izvan stroja je stoga potrebna
naprava u koju ¢e robot postaviti vijak po zavrsetku obrade. Vijci se mogu klasificirati u dvije
grupe ovisno o promjeru D2, pa su prema tome potrebne dvije naprave, svaka za jednu grupu

vijaka. Pri konstruiranju takvih naprava potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve:
e Naprava mora omogucavati dovoljno dobru ponovljivost pozicioniranja

e Potreban je provrt za postavljanje mjerne sonde

e Gibanja robota za postavljanje vijaka u napravu treba biti sto jednostavnije
Tvrdometalni vrh

Mjerni sat

Slika 22. Naprava za mjerenje konusa drzaca alata [15]
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PredloZena naprava na razvijena je prema uzoru na slican uredaj koji poduzece ve¢ koristi za
kontrolu kvalitete nakon operacije brusenja drzaca alata. Uredaj se sastoji od naprave S
analognim mjernim satovima. S tim uredajem je moguce mjeriti promjer obrusenog konusa
drzaca alata na nacin da se obradeni komad postavi u napravu gdje nalijeZe na tvrodometalne
vrhove koji ga to¢no pozicioniraju te se o¢itaju vrijednosti s mjernih satova. Ovaj koncept je

primijenjen za konstrukciju predloZene naprave.

Slika 23. Vizualizacija naprave za mjerenje vijaka

Na slici 17 prikazana je vizualizacija naprave za mjerenje vijaka. Naprava se postavlja na
aluminijski okvir robotske ¢elije i u¢vrséuje se pomocu dva vijka sa svake strane. U polukruzni
otvor naprave robot postavlja vijak, a na vrhu se nalazi provrt za mjernu sondu koja mjeri
dimenziju D,. Robot dovodi vijak do naprave te ga naslanja na gornju ravnu plohu, dok
cilindri¢ni dio vijka gdje se nalazi dimenzija D> ostvaruje tockasti dodir s tvrdometalnim
vrhovima koji pomazu u pozicioniranju. Naravno, ostvaruje i dodir s mjernom sondom koja
ocitava vrijednost promjera. Ocitana vrijednost se zatim $alje na vanjsko racunalo gdje se

obraduje, sprema i prikazuje.
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Mjerna sonda

Vijci za stez

Slika 24. Komponente naprave za mjerenje

Prikaz presjeka pokazuje trenutak mjerenja na napravi, kada robot dovede obradeni vijak u
predlozenu napravu i kada se ostvari kontakt izmedu mjerne sonde i D2 promjera vijka. Mjerna

sonda sluzi za mjerenje razlike izmedu referentnog vijka i vijka koji se trenutno mjeri.

vljerna sonda

Slika 25. Dodir mjerne sonde i vijka
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5.6.3. Sustav za mjerenje

Kako se u ovom slu¢aju mjerenje ostvaruje izvan stroja u napravi, potreban je i drugaciji
sustav za mjerenje. Taj sustav mora biti u moguénosti pruziti sondu koja se moze postaviti u
napravu za mjerenje i koja moze obavljati proces mjerenja. Isto tako sustav treba biti u
moguénosti dobivene podatke poslati na vanjsko ra¢unalo na daljnju obradu. Poduzeée vec
koristi odredenu opremu proizvodaca Mahr za druga radna mjesta, pa se za ovu primjenu

takoder predlaze oprema tog proizvodaca.

5.6.3.1. Mijerna sonda

Predlaze se mjerna sonda Millimar P2004. Ova induktivna linearna mjerna sonda

zadovoljava zahtjevima za primjenu, a u nastavku su prikazane njene karakteristike:

Tablica 11.  Karakteristike mjerne sonde [13]

Mjerno podrucje: +2 mm
Mjerna sila: 0,75N+0,15N
Ponovljivost: 0,1 um
Histereza: 0,5 um

Temperaturni koeficijent = 0,15 um/°C

Vrh sonde je postavljen na vodilice s kugli¢nim lezajevima, otporna je na elektromagnetske

utjecaje i ulje, vodu, benzin i sli¢no.

5.6.3.2. Modularno sucelje

Sondu nije moguce koristiti samu ve¢ je potreban dodatni element sustava koji ¢e primiti,
obraditi i poslati dalje signal sa sonde. Taj element je modularno sucelje Millimar N 1700 koje
se sastoji od modula za primanje signala induktivne mjerne sonde, modula za USB prihvat i
modula za napajanje [14]. Sucelje je moguce ucvrstiti na aluminijski okvir robotske ¢elije.
Podatke je na ovaj nac¢in moguce dohvacati pomoc¢u Mahr Cockpit softverskog paketa i koristiti

ih u aplikaciji za statisticku kontrolu procesa.

5.6.4. Potprogram robota za postavljanje vijaka u napravu

Postojeca automatizacija radnog mjesta je programirana za izmjenu obradaka te je potreban
potprogram koji ¢e dodati potrebne naredbe za gibanje robota za postavljanje obratka u napravu

za mjerenje. Poslije mjerenja je potrebno staviti obradak u paletni spremnik obradenih
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proizvoda. Ovaj potprogram ¢e zamijeniti postoje¢i potprogram koji izuzima svaki osmi
povlacni vijak na posebnu paletu za kontrolu kvalitete. Bitan zahtjev koji se postavlja na novi
potprogram je da nova gibanja robota koja se uvedu ne traju duze od vremena ¢ekanja robota u
postojecem stanju radnog mjesta. Ukoliko bi trajala duze, produzilo bi se pomoc¢no vrijeme

izmjene obradaka ¢ime bi se smanjila produktivnost radnog mjesta.

5.6.5. Vanjsko racunalo i monitor

Kao i u tocki 4.3.3., posljednja komponenta je vanjsko racunalo. Racunalo se povezuje sa
USB suceljem mjernog sustava i automatski preuzima podatke mjerenja. Nakon toga ih
obraduje u programu i prikazuje na monitoru preko kojeg operateri dobivaju relevantne
informacije i putem kojeg vrSe interakciju sa sustavom. Zahtjevi koji se postavljaju na ovo
racunalo su mogucnost povezivanja s USB suceljem 1 dovoljna memorija i procesorska snaga

za pokretanje Windows 10 operativnog sustava i MS Excel programa.
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6. APLIKACIJA ZA STATISTICKU KONTROLU PROCESA

U prethodnom poglavlju su razmotrena dva predlozena rjeSenja za automatizaciju
mjerenja dimenzije i akvizicije podataka mjerenja, a iako su konceptualno razliciti oba rjeSenja
podrazumijevaju vanjsko ra¢unalo i monitor za obradu i prikaz podataka statisti¢ke kontrole
podataka. Iako postoje gotova softverska rjeSenja za SPC, u ovom poglavlju se prikazuje
aplikacija razvijena iz nule za potrebe poduzeca i radnog mjesta. Ova aplikacija je razvijena
unutar programa MS Excel koriste¢i programski jezik Visual Basic for Applications i nazvana
je SAB 4.0 — SPC.

m 4.0 - SPC

SAE d.o.o.
Copyright © 2019
www.sab.hr

Stvaranje sufelja...

Slika 26. Inicijalizacijski prozor aplikacije
6.1. Opseg aplikacije

Aplikacija je zamiSljena kao glavno sucelje za dohvacanje, obradu, prikaz i spremanje
podataka vezanih uz mjerenje i kontrolu na radnim mjestima poduzeéa. Kako ¢e se prvo
implementirati na radnom mjestu zavr$ne obrade povlacnih vijaka koje se automatizira, u radu
¢e se prikazati aplikacija s parametrima za to radno mjesto. U dijagramu toka su prikazani svi
procesi u procesu akvizicije i obrade podataka, a crtkanom plavom linijom je ozna¢eno podruéje

unutar kojeg se nalaze procesi koje izvrSava aplikacija.

Proces mjerenja 47/Mjerm poda‘:/Lr Dg‘;\g/:ée;(rge Obrada podataka 47/Obradem podaH Spremanje podataka

Prikaz podataka

=—————
I
I
I
1
]
]
]
I
I
I
I
I
]
]
]
]
I
I
I
I
]
I
]
]
I
I
I
I
I
I
I
]
]
]
L

Proces obrade f Unos korisnika ;

Slika 27. Dijagram toka aplikacije
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Pocetni proces je proces obrade kojim se obraduju vijci i dobivaju se kona¢ne dimenzije koje
je potrebno mjeriti i kontrolirati. Proces mjerenja s vijcima iz zavrSenog procesa obrade stvara
mjerne podatke kao izlaz koji je ulaz za aplikaciju kroz proces dohvacanja podataka. Osim
mjernih podataka, jo$ jedan od ulaza su unosi podataka preko korisnika koji se takoder koriste
u aplikaciji. Potom slijedi obrada podataka koja stvara obradene podatke kao izlaz. Ti podaci
su ulaz za proces prikaza podataka i spremanja podataka. U sljedecoj tablici su poblize
pojasnjene glavne zadace aplikacije:
Tablica12.  Glavane zadace aplikacije

Zadala: Opis:

Dohvacanje  Osnovna zadaca aplikacije bez koje se ne mogu obavljati ostale zadace.
Dohvacanje podataka se obavlja pomocu fizicke veze sa strojem ili mjernom
sondom pomoc¢u RS232 ili USB sucelja, a dohvaceni podaci se spremaju na
odgovarajuc¢e mjesto u aplikaciji. Unosi korisnika se takoder dohvacaju preko
korisnickog sucelja aplikacije.

Obrada Pomocu programiranih algoritama aplikacije obraduju se dohvaceni podaci i
stvaraju se vrijednosti potrebnih parametara za SPC analizu. Takoder se
stvaraju potrebni graficki prikazi podataka koji sluze za vizualnu kontrolu i
pracenje procesa. Nakon zavrSenog procesa Stvaraju se izvjestaji za odjel
kontrole kvalitete.

Prikaz Tijekom procesa se na monitoru prikazuju relevantni podaci operateru za
lakSe pracenje 1 upravljanje procesom.

Spremanje  Dohvaceni i obradeni podaci se na Kraju i tijekom procesa spremaju zbog

mogucnosti njihove uporabe u buduc¢nosti.

6.2. Struktura Excel datoteke

Podaci koji se dohvacaju i spremaju te parametri koji su potrebni za funkcioniranje
aplikacije nalaze se na odredenom mjestu unutar radnih listova Excel radne knjige. U trenutnoj

verziji za automatizirano radno mjesto aplikacija se sastoji od sljedec¢ih radnih listova:

Slika 28. Radni listovi aplikacije
Slika 25 pokazuje dio radnih listova aplikacije, a prvi od njih ima naziv ,,Program‘ te se unutar

istoga nalaze i spremaju privremeni parametri potrebni za cijelu aplikaciju. Pored su radni
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listovi pojedinih vijaka, unutar kojih se nalaze parametri pojedinih vijaka, a u iste radne listove
se zapisuju i podaci 0 mjerenju istih kada se obraduju na stroju. Svaki vijak u aplikaciji je opisan
sljede¢im parametrima:
Tablica 13.  Parametri pojedinih vijaka unutar radnog lista
Parametar: Opis:

Naziv: Opis mjerene vrijednosti s tolerancijama

Raspon: Parametar koji opisuje raspon kontrolne
karte koja se generira.
LSL: Donja granica tolerancije vijka
USL: Gornja granica tolerancije vijka
Tijekom odvijanja procesa obrade aktivan je onaj radni list od onog vijka koji se obraduje na
stroju, te se u isti zapisuju dobiveni podaci sa mjerne sonde. Spremljeni podaci se koriste za

prikaz SPC podataka u prozoru aplikacije i za izradu izvjestaja nakon zavrSetka procesa. Primjer

podataka spremljenih u mjernom listu tijekom jednog procesa obrade:

Datum: Nalog: Operater: Komentar:
04/06/2019 19:36 184920 Dino 2. smjena

i X: MR: x_Bar: 26,051
1 26,053 " #VALUE! sigma 0,00157
2 26,051 -0,002 R_bar -0,00013
3 26,055 0,004 UCL: 26,056
4 26,051 -0,004 LCL: 26,046
5 26,051 0 UCL_mr: -0,00041
6 26,051 0

7 26,052 0,001 T 0,021
8 26,053 0,001 USL: 26,06
9 26,051 -0,002 LSL: 26,039
10 26,053 0,002

11 26,053 0 Cp 2,233032
12 26,052 -0,001 Cpu 1,905521
13 26,051 -0,001 Cpl 2,560543
14 26,05 -0,001 Cpk 1,905521
15 26,05 0

16 26,049 -0,001

17 26,051 0,002

18 26,049 -0,002

19 26,049 0
20 26,051 0,002
21 26,05 -0,001
22 26,048 -0,002
23 26,051 0,003
24 26,051 0
25 26,05 -0,001

Slika 29. Mijerni list aplikacije po zavrSetku mjerenja
Mijerni list na vrhu sadrzi informacije o datumu i vremenu pocetka procesa obrade, broju naloga,
operateru i dodatni komentar. Prvi stupac sadrzi redni broj obradenog vijka, zatim stupac do

toga sadrzi izmjerene vrijednosti, a predzadnji stupac sadrzi kretajuce raspone. Ta tri stupca se
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popunjavaju kako tece proces obrade i kako se dohvac¢aju novi podaci s mjerne sonde. Pomocu
podataka iz tih stupaca se u posljednjem stupcu ra¢unaju potrebne vrijednosti za kontrolne karte
I za informacije o sposobnosti samog procesa pomocu izraza pojasnjenih u tockama 3.3 i 5.4.
Zavrsetkom procesa ovakav mjerni list ostaje unutar radnog lista vijka koji se je obradivao i

moze se lako dohvatiti za daljnju analizu procesu.

6.3. Korisnic¢ko sucelje

SnalaZenje u brojnim radnim listovima Kkoji su uz to i razli¢itih veli¢ina moze biti
komplicirano, a isto tako bi bilo neprakti¢no pratiti proces na nacin da operater mora crtati
potrebne kontrolne karte i traziti potrebne informacije o procesu unutar radnih listova. Stoga je
osmis$ljeno i razvijeno jednostavno korisnicko sucelje koje operaterima nudi mogucnost
pracenja procesa u tijeku, izmjenu postojecih parametara vijaka i dodavanje novih vijaka u

aplikaciju. Pocetni prozor aplikacije nudi nekoliko opcija:

Novo mjerenje

Uredivanje parametara

Dodavanje proizvoda

Kraj rada

Slika 30. Poéetni prozor aplikacije
6.3.1. Novo mjerenje

Opcija novo mjerenje otvara novi prozor u kojemu se odabire vijak koji ¢e se obradivati i
upisuju se podaci koji ¢e se nalaziti na vrhu mjerne liste, odnosno podaci o broju radnog naloga,
0 operateru, a postoji i mogucnost dodavanja dodatnog komentara. Za nastavak na sljedeci
prozor potrebno je popuniti polja odabira vijka, broja radnog naloga i operatera, dok je
komentar moguce izostaviti. U nastavku se otvara novi prozor koji je ostaje otvoren za vrijeme
trajanja procesa obrade jer se u tom prozoru prikazuje X/MR kontrolna karta i druge relevantne

informacije za pracenje procesa.
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SAB 4.0 x

Sifra vijaka: PS-I50C-75-001 -
Sifra radnog naloga: | 409759-23
Operater: Dino Budinijas

Komentar: | Prva smjenal

= |

Slika 31. Prozor za unos podataka za novo mjerenje

6.3.2. Uredivanje parametara

Parametre opisane u tablici 13 za vijke koji se ve¢ nalaze u aplikaciji moguce je uredivati
pomocu druge opcije kojoj se pristupa iz po€etnog prozora. Parametri se ureduju u novom
prozoru koji se otvara i unutar kojega je potrebno odabrati vijak koji se Zeli uredivati pomoéu
padajuceq izbornika. Tada se prikazuju trenutne vrijednosti parametara vijka koje je moguce
uredivati, a pritiskom na tipku ,,spremi“ nove vrijednosti se automatski spremaju na za to

predvidena mjesta unutar radnog lista tog vijka.

Sifra vijka: | PS-150C-75-001 ] e
Mjeral]
Naziv:| @ 25 -0,020; -0,040 Tt

USL: Uredi UCL: Uredi
LSL: Uredi LCL: Uredi

Uredi

Srednja vrijednost:

Slika 32. Prozor za uredivanje parametara vijaka
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6.3.3. Dodavanje proizvoda

Posljednja opcija koju je moguce odabrati unutar pocetnog prozora aplikacije sluzi za
dodavanje novih vijaka i njihovih pripadaju¢ih parametara u aplikaciju. Potrebno je unijeti
naziv novog Vijka, opis mjere Cija vrijednost se prati, gornju i donju granicu tolerancije i raspon
koji se koristi za kontrolne karte. Aplikacija na osnovu tih vrijednosti stvara novi radni list s

nazivom novog vijka i unutar radnog lista upisuje parametre prema ve¢ pojasSnjenoj strukturi.

020 <
Sifra vijka: | KL-8850-RS/900

Naziv: 326,06 0,000; -0,021
USL: 26,060

LSL: 06,039

UCL: 26,055
LCL: 26,045

Srednja
vrijednost:

Novi vijak uspjesno spremljen! <

26,051

Slika 33. Prozor za dodavanje novog vijka

6.4. KoriStenje aplikacije

Aplikacija se koristi cijelo vrijeme dok je automatizirano radno mjesto u uporabi. Tijekom
pripreme radnog mjesta za novu seriju vijaka u aplikaciji se odabire opcija ,,novo mjerenje” i
operater upisuje potrebne podatke o seriji te pomocu glavnog prozora za statisticku kontrolu

procesa nadgleda proces obrade. Unutar tog prozora operater ima u realnom vremenu uvid u
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X/MR kontrolne karte, iznose indeksa sposobnosti procesa i vrijednosti posljednjih mjerenja.

Primjer izgleda prozora tijekom procesa obrade:

SAB 4.0

0 25 -0,020; -0,040

USL. 24.98
LSL. 24.96
UCL. 24.976
LCL 24.964
X 24.970
Cp 0.928
Cpu 0.940
Cpl 0.916
Cpk 0.916

Zadnja mjerenja:
24,971

24.969
24.966
24.968
24.973
24.970
24.971
24.979
24.973
24.966
24.968
24.963
24.970
24.970
24.969
24.975

Trenutni proces obrade

24,965

24.960

24,955

24,950

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23

0014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Slika 34. Glavni prozor aplikacije za pracenje proizvodnje

Kako je prikazano na slici 32., ovim prozorom operater ima jednostavan

pristup svim

informacijama o stanju procesa obrade. U gornjem lijevom kutu prozora oznacena je mjera D2

s pripadaju¢om tolerancijom koja se automatski mjeri i pomocu koje se obavlja statisticka

kontrola procesa. Ispod su informacije o gornjoj i donjoj toleranciji, o gornjoj i donjoj

kontrolnoj granici, o aritmetickoj sredini procesa, te indeksi sposobnosti procesa. Takoder je

moguce vidjeti vrijednosti zadnjih mjerenja, od kojih je najnovije vizualno odvojeno od

prethodnih mjerenja. U donjem lijevom kutu nalazi se semafor stanja procesa koji ovisno o

prethodno izmjerenoj vrijednosti vijka pokazuje tri stanja procesa:

e Zelena boja: izmjerena vrijednost se nalazi unutar kontrolnih granica

e Zutaboja: izmjerena vrijednost se nalazi izmedu kontrolnih granica i granica tolerancije

e Crvena boja: izmjerena vrijednost se nalazi izvan granica tolerancije
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Intervencija operatera se zahtijeva ukoliko se uoc¢i da semafor pokazuje zutu ili crvenu boju.
Najveci dio prozora ipak zauzimaju kontrolne karte. Na gornjoj polovici prozora se nalazi X
kontrolna karta koja se automatski generira pomoc¢u podataka dohvacenih s mjerne sonde.
Plavom bojom i tockama su prikazane vrijednosti individualnih mjerenja vijaka, a usporeduju
se s ostalim linijama na karti. Ostale linije su granice tolerancije (crvena boja), kontrolne
granice (Zuta boja) i sredis$nja linija (zelena boja). Ispod X karte nalazi se MR karta, odnosno
karta kretajucih raspona izmedu individualnih mjerenja. Isto kao na X karti, plavom bojom su
oznaceni individualni rasponi, zelenom bojom je nazna¢ena sredi$nja linija, a zutom bojom je

prikazana kontrolna granica.

6.5. Programski kod aplikacije

Pradenje procesa u stvarnom vremenu pomocu grafickog sucelja prikazanog u
prethodnoj tocki omogucava programski kod jezika Visual Basic for Applications koji se
izvrSava U pozadini. U radu je koriSten ovaj programski jezik za razvoj aplikacije jer se kroz
MS Excel mogu spremati i obradivati podaci te stvarati kontrolne karte, dok VBA omoguc¢ava
graficko sucelje 1 programsku logiku za automatiziranje izvodenja potrebnih racunanja i

stvaranja kontrolnih karata. U nastavku su prikazani primjeri programskog koda za izvodenje

nekih radnji:
Private Sub UserForm Initialize() Dohvac’anje podataka 0
Worksheets ("Program”) .Activate
Worksheets ("Program”) .Select — dostupnim Viicima
ComboBoxl.RowSource = "B4:B20"
End Sub - S
Private Sub ComboBoxl Change () ZaplSIVanje Odabrane
Worksheets ("Program™) .Range ("N4") = ComboBoxl.Value — . .
S vrijednosti u

Private Sub CommandButtonl Click(

If ComboBoxl.ListIndex = -1 Or TextBoxl.Value = "" Or TextBox2.Value = "" Then
MsgBox "Unesite sve trazene vrijednosti!™
Else

Dim i As String

i = Worksheets ("Program") .Range ("N4"™) .Value

Worksheets (1) .Activate

Worksheets (i) .S5elect

ActiveSheet.Cells (4, Columns.Count).End(x1ToLeft).Select
ActiveCell.Offsetc (0, €).5slect

ActiveCell.Value = Now

ActiveCell.Cffsetc (0, 1).S5=lect

ActiveCell.Value = TextBoxl.Value -
ActiveCell.Cffset (0, 1).Seslect

ActiveCell.Value = TextBoxZ.Value Odabranog vijka,
ActiveCell.Offset (0, 1).Select

If TextBox3.Value = "" Then otvaranje sljedeéeg
ActiveCell.Value = "-"

Else prozora
ActiveCell.Value = TextBox3.Value

End If

HNovo_mjerenje.Hide
Praéenje_procesa . Show
End If

End Sub
Private Sub CommandButton2 Click()

padajuc¢em izborniku

Provjera jesu li upisani
potrebni podaci,
zapisivanje unesenih

podataka u radni list

Novo_mjerenje.Hide Povratak u prethodni

Pocetni zaslon.Show

Ena sur| prozor

Slika 35. Programski kod postavljanja novog procesa
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Programski kod sa prethodne slike pokazuje pozadinu prozora sa slike 29. Programski kod prvo
dohvaca podatke o dostupnim vijcima iz radnog lista ,,Program*, a nakon S§to operater unese
potrebne podatke provjerava jesu li uneseni svi potrebni podaci. Ako je sve potrebno uneseno,

ti se podaci zapisuju u radni list odabranog vijka i otvara se glavni prozor za pracenje

proizvodnje.
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7. USPOREDBA POSTOJECEG I PREDLOZENOG RJESENJA

Postojece radno mjesto je nedavno automatizirano s ciljem koristenja svih prednosti koje
donosi robotski sustav, tocnije s ciljem povecanja produktivnosti radnog mjesta uz manje
operativne troSkove. Povod za takvo razmisljanje su izmedu ostalog i porast cijene radne snage,
zahtjevi za brzim rokovima isporuke, a na kraju i opceniti pad cijene robotskih rjeSenja.
Analizom isplativosti investicije utvrdeno je da postoji znacajan prostor za unaprjedenje radnog
mjesta njegovom automatizacijom, stoga je taj projekt i realiziran. U tocki 2.3 usporedeno je
radno mjesto prije automatizacije i sada kada je automatizirano. Iz dobivenih rezultata je
vidljivo da je projekt donio pretpostavljene prednosti. Tako je prosje¢ni broj proizvedenih
vijaka po smjeni poslije automatizacije porastao za 26,82 %, a pomo¢no vrijeme je Smanjeno
za 290 %. No i dalje je prisutan veliki broj potrebnih intervencija operatera u procesu kontrole
kvalitete, Sto smanjuje produktivnost operatera na drugim radnim mjestima. Osim toga, na
ovom radnu mjestu je odita prilika za uvodenje alata statisticke kontrole procesa ¢ime bi se
dodatno osigurala kvaliteta procesa i omogucila jednostavnije upravljanje procesom. Drugim
rije¢ima ovim radom je predlozena daljnja automatizacija radnog mjesta, a rjeSenje je ponudeno
u prethodnim poglavljima. U nastavku je usporedeno postojece radno mjesto nakon robotizacije

s izloZzenim rjeSenjem u ovom radu preko kljucnih pokazatelja performansi procesa.

7.1. Odabir pokazatelja

Direktne ustede koje se postizu uvodenjem SPC sustava i njegovom potpunom
automatizacijom tesko je pretpostaviti. Razlog tome leZi u ¢injenici da je rjeSenje izlozeno u
ovom radu predlozeno, a ne i implementirano, $to za posljedicu ima da je nemoguce izmjeriti
pokazatelje novo implementiranog sustava. Stoga ¢e se pokusati pretpostaviti iznosi odredenih
pokazatelja kako bi se dobila predodzba o ustedama i prednostima koje novo rjeSenje donosi.
Za tu svrhu je prvo potrebno odrediti pokazatelje pomocu kojih ¢e se usporedivati postojece i
predlozeno rjeSenje:

e Vrijeme kontrole kvalitete operatera
¢ Informiranost o procesu
e Udio kontroliranih proizvoda

e Iskoristenost robota
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Kod svakog od ovih pokazatelja se prikazuje usporedna tablica gdje se usporeduju vrijednosti
pokazatelja izmedu postojeCeg stanja te predlozenog rjeSenja mjerenjem unutar stroja (U
daljnjem tekstu ,,Rjesenje 1) i predlozenog rjesenja mjerenjem izvan stroja (u daljnjem tekstu

»Rjesenje 2%).

7.2.  Vrijeme intervencije operatera

Ustanovljeno je da postojece rjeSenje i dalje iziskuje odredeni dio vremena operatera za
obavljanje radnji kontrole kvalitete. To¢nije operater trenutno kontrolira svaki osmi vijak u
procesu za $to potrosi otprilike jednu minutu. Unutar tog vremena operater dolazi do radnog
mjesta, izuzima vijak za mjerenje, vrsi radnje mjerenja dva promjera i dvije duljine, zapisuje
vrijednosti, te stavlja vijak nazad na paletu. Predlozenim rjeSenjem se sve ove radnje operatera
eliminiraju i zamjenjuju se sustavom za automatsko mjerenje i akviziciju podataka koji je
opisan u prethodnim poglavljima. S novim rjeSenjem na radnom mjestu operater moze vrlo lako
ustanoviti je li proces u stanju statisticke kontrole pogledom na semafor koji se prikazuje na
monitoru pomo¢u SPC aplikacije. Tako su intervencije operatera svedene samo na radnje koje
je potrebno provesti kada se proces nade izvan stanja kontrole. Pretpostavljeno vrijeme kontrole

kvalitete operatera je stoga nula.

Tablica 14. Usporedba postojeceg i predloZenog rjeSenja u vremenu intervencije operatera

Postojete  RjeSenje RjeSenje

stanje 1 2
Automatizirano mjerenje dimenzija NE DA DA
Intervencija operatera za kontrolu kvalitete DA NE NE
Vrijeme operatera za kontrolu kvalitete ~ 1 min. 0 min 0 min
Vrijeme operatera za kontrolu kvalitete tijekom ) ) )
] ) ) ~ 41 min. 0 min 0 min
smjene (331 kom/smj, kontrola svaki 8. komad)
Usteda vremena operatera tijekom smjene: 0 min. ~41 min. ~41 min.

KoriStenjem sustava automatskog mjerenja 1 statisticke kontrole procesa stvaraju se vremenske
ustede za operatera u prosje¢nom iznosu od 41 minute. To vrijeme operater koristi na drugom

radnom mjestu gdje se na taj nacin povecava iskoristenost radnog mjesta.
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Usteda vremena operatera tijekom smjene

RjeSenje 2

Postojece stanje

0 5 10 15 20 25 30 35 40

45

min

Slika 36. UsStedeno vrijeme operatera implementacijom predloZenih rjeSenja
7.3. Informiranost o procesu

Kod trenutnog nacéina obavljanja kontrole kvalitete na radnom mjestu informacije se
zapisuju na X kontrolnu kartu s proizvoljno odredenim kontrolnim granicama. Takav nacin
kontrole procesa je vrlo ogranicen jer podaci o izmjerenim vrijednostima nisu digitalizirani,
imaju malu rezoluciju (mjerenje svakog osmog vijka), ne omogucuju dinami¢no postavljanje
kontrolnih granica i zahtijevaju intervenciju operateru u vidu njihovog unosenja na kartu. Uz
to, na taj naCin se ne racunaju indeksi sposobnosti procesa pojasnjeni u poglavlju 3.3.
Predlozeno rjeSenje omogucéava akviziciju podataka pomoc¢u mjerne sonde ¢ime su podaci
automatski digitalizirani dok se daljnje pohranjivanje, obrada i vizualizacija istih vr§i pomocu
aplikacije opisane u poglavlju 6. Novim rjeSenjem se dobiva puno vise informacija o procesu

koji su prezentirani i numeri¢ki i vizualno.

Tablica 15. Usporedba postojeceg i predloZenog rjeSenja prema informiranosti o procesu

Postojece RjeSenje RjeSenje

stanje 1 2
Racunalna obrada podataka NE DA DA
Racunalno spremanje podataka NE DA DA
Prikaz podataka o procesu putem racunalne aplikacije NE DA DA
Koristenje alata statisticke kontrole procesa NE DA DA
Prikaz X/MR kontrolne karte u stvarnom vremenu NE DA DA
Prikaz indeksa sposobnosti procesa u stvarnom vremenu NE DA DA
Pracenje stanja procesa pomocu semafora NE DA DA
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S aplikacijom i ra¢unalom te automatski prikupljenim podacima puno su vec¢e mogucnosti

povecanja informiranosti o procesu.

7.4.  Udio kontroliranih proizvoda

Kako je opisano u poglavlju 2.2, na postojecem radnom mjestu operateri kontroliraju
svaki osmi vijak, $to je odredeno heuristi¢ki kao povoljan omjer izmedu potroSenog vremena
operatera za intervenciju kontrole kvalitete i udjela nesukladnih obradaka. Ukoliko je mjereni
vijak sukladan zahtijevanim tolerancijama, prihvaca se da je prethodnih sedam vijaka sukladno.
Novim rjeSenjem moguce je mjeriti svaki vijak, odnosno vrsiti stopostotnu kontrolu serije
proizvoda bez dodatnog optere¢enja operatera. Stopostotna kontrola omogucuje lakse

uocavanje nesukladnih proizvoda i vise podataka za statisticku kontrolu procesa.

Tablica 16.  Usporedba postojeceg i predloZenog rjeSenja prema udjelu kontroliranih vijaka

Postojece RjeSenje  RjeSenje

stanje 1 2

B _ Svaki osmi Svaki Svaki
Frekvencija kontrole kvalitete y y y

vijak vijak vijak

Udio kontroliranih proizvoda 12,5 % 100 % 100 %

Potencijalno nesukladnih proizvoda izmedu . )

8 ili manje 1 1

kontrole kvalitete

Poveéanjem udjela kontroliranih proizvoda ostvaruju se direktne financijske ustede

smanjenjem broja nesukladnih proizvoda u procesu obrade.

Udio kontroliranih proizvoda Udio kontroliranih proizvoda

® Postojece stanje ® Rjesenje 112

Slika 37. Poveéanje udjela kontroliranih proizvoda
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Potencijalno nesukladnih proizvoda

Rjesenje 2

RjeSenje 1i 2

Postojece stanje

Wt i W

ERRE2E2E

Slika 38. Smanjenje potencijalno nesukladnih proizvoda
7.5. Iskoristenost robota

Drugo predlozeno rjeSenje kojim se vijci mjere izvan alatnog stroja na napravi unutar
robotske ¢elije dodatno iskoriStavaju robotsko vrijeme. Naime na postoje¢em radnom mjestu
nakon izmjene obradaka i odlaganja gotovih proizvoda na paletni spremnik, robot ¢eka
zavrsetak obrade novog vijka kako bi zapoceo novi ciklus izmjene. Implementacijom drugog
predloZenog rjeSenja za automatsku kontrolu kvalitete iskoristilo bi se vrijeme gdje robot
trenutno Ceka i time bi se podigla razina iskoriStenja robota. Osim toga dolazi i do povecanja
produktivnosti radnog mjesta jer dodatna iskoristenost robota i stopostotna kontrola kvalitete
olakSavaju upravljanje procesom te smanjuju broj intervencija operatera uslijed nesukladnih
proizvoda zbog bolje kontrole procesa. lako se u Rjesenju 1 koriste¢i mjernu sondu na stroju
sam ciklus obrade produzuje, dugoro¢no to produljenje radi automatskog mjerenja i akvizicije
podataka donosi bitne informacije o procesu i smanjuje potrebu za redovnim intervencijama
operatera pa tako omogucuje rast produktivnosti kroz poboljSanje procesa i veéu

automatizaciju.

Tablica17.  Usporedba postojeceg i predloZenog rjeSenja prema iskoristenju robota
Postojece stanje RjeSenje 1 RjeSenje 2

Postojanje vremena cekanja robota DA DA NE

Povecéana produktivnost radnog mjesta NE DA DA
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8. ZAKLJUCAK

Cetvrta industrijska revolucija je veé u punom zamahu i mijenja svakodnevni naéin Zivota
ljudi Sirom svijeta. Najveci fokus se danas stavlja na kupca, bilo da se radi o proizvodnim ili
usluznim industrijama, a sve to omogucavaju nove tehnologije i koncepti kao §to su Cyber-
Physical Systems, Internet of Things, Big Data i drugi. Pomoc¢u navedenih tehnologija kroz
proces nove industrijske revolucije obi¢ne tvornice se transformiraju u pametne tvornice koje
su produktivnije, efikasnije i fleksibilnije kako bi proizvodna poduzeca zadovoljila nove

zahtjeve trzista.

S obzirom na vaznost transformiranja postojece proizvodnje u pametnu proizvodnju
analizirana je moguc¢nost potpune automatizacije robotiziranog radnog mjesta za proizvodnju
povla¢nih vijaka proizvodnog poduze¢a SAB d.o.0. Radno mjesto je nedavno robotizirano ¢ime
je ostvarena predvidena prednost u vidu povecanja produktivnosti radnog mjesta, ali i
oslobadanja radnog mjesta od operatera koji za to vrijeme obavljaju posao na drugim radnim
mjestima. Unato¢ tome i dalje postoji znacajna potreba za intervencijom operatera za izvodenje
radnji kontrole kvalitete $to oduzima vrijeme operatera na drugim radnim mjestima i ne
omogucava provodenje stopostotne kontrole proizvoda. Osim toga, trenutno pracenje procesa
na radnom mjestu se svodi na biljeZenje vrijednosti mjerenja obradenih povrSina vijka na
kontrolnu kartu, $to zauzvrat iziskuje unoSenje tih podataka u racunalo, obradu tih podataka i

dobivanje informacija o procesu tek nakon zavrSetka procesa.

PredloZena su dva rjeSenja koja omogucavaju potpunu automatizaciju radnog mjesta. Prvo
rjeSenje koristi mjernu sondu koja se ve¢ koristi u postoje¢em procesu obrade, a pomocu koje
se moze izvoditi mjerenje vijaka i akvizicija podataka te donoSenje odluke o sukladnosti
proizvoda. Drugo rjeSenje iskoriStava vrijeme ¢ekanja robota te koristi predloZenu napravu 1
mjernu sondu za izvodenje mjerenja sukladnosti vijka. Oba predloZzena rjeSenja koriste
razvijenu aplikaciju za dohvacanje podataka, obradu i prikaz informacija kao §to su vrijednosti
mjerenja, indeksi sposobnosti procesa i kontrolne karte operaterima odgovornim za to radno
mjesto. Krajnji rezultat je potpuna automatizacija procesa kontrole kvalitete i prikaz stanja

procesa u trenutnom vremenu.

Implementacijom predloZenih rjeSenja za potpunu automatizaciju postizu se visestruke

prednosti za poduzece. Prije svega eliminira se redovno potrebna intervencija operatera za
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obavljanje kontrole kvalitete na radnom mjestu jer te radnje obavljaju mjerne sonde automatski,
a operateri mogu to vrijeme iskoristiti na drugim radnim mjestima. KoriStenjem mjernih sondi
za kontrolu kvalitete automatski se dohvacaju digitalni podaci koji se spremaju unutar razvijene
aplikacije, gdje se u trenutnom vremenu obraduju i stvaraju bitne informacije o procesu koje su
dostupne donosiocima odluka za radno mjesto. Isto tako, koriStenjem mjernih sondi omogucava
se stopostotna kontrola kvalitete proizvoda, ¢ime se povecava kvaliteta samog procesa i dobiva
se bolji uvid u stanje procesa. Na kraju, implementacijom rjeSenja koje podrazumijeva mjerenje
vijaka izvan prostora stroja iskoriStava se prazan hod robota, $to znaci da se tim putem ostvaruju
sve prednosti potpune automatizacije bez produljenja ciklusa obrade kao $to je slucaj u

koriStenju mjerne sonde koja se ve¢ koristi u procesu.

PredloZena rjeSenja pokazuju da itekako postoji mogucénost potpune automatizacije radnog
mjesta odnosno da je prirodan korak dalje u unaprjedenju radnog mjesta, a time i proizvodnje.
Promatrano radno mjesto je prvo radno mjesto poduzeca SAB d.o.0. koje je robotizirano §to je
jo§ oznaka tre¢e industrijske revolucije, a implementacijom rjeSenja predlozenog u radu koje
ukljucuje automatizaciju kontrole kvalitete, povezivanje razli¢itih sustava te koriStenje te
koriStenje statisticke obrade podataka za donosenje odluka o procesu pruza poduzecu mali, ali
bitan iskorak u smjeru Cetvrte industrijske revolucije i transformacije u pametnu tvornicu

buduénosti.
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Prikupljeni mjerni podaci

Vijak: Mijera 1: Mjera 2: Vijak: Mijera 1: Mjera 2:
1 26.053 28.954 57 26.052 28.953
2 26.051 28.952 58 26.055 28.953
3 26.055 28.958 59 26.056 28.955
4 26.051 28.955 60 26.052 28.952
5 26.051 28.953 61 26.056 28.957
6 26.051 28.952 62 26.053 28.952
7 26.052 28.956 63 26.057 28.956
8 26.053 28.953 64 26.056 28.956
9 26.051 28.952 65 26.048 28.948
10 26.053 28.954 66 26.048 28.946
11 26.053 28.953 67 26.058 28.958
12 26.052 28.95 68 26.048 28.949
13 26.051 28.951 69 26.049 28.949
14 26.05 28.949 70 26.048 28.947
15 26.05 28.951 71 26.05 28.95
16 26.049 28.947 72 26.049 28.947
17 26.051 28.952 73 26.049 28.949
18 26.049 28.95 74 26.05 28.949
19 26.049 28.95 75 26.052 28.952
20 26.051 28.951 76 26.051 28.951
21 26.05 28.95 77 26.05 28.951
22 26.048 28.946 78 26.05 28.949
23 26.051 28.952 79 26.051 28.951
24 26.051 28.951 80 26.05 28.951
25 26.05 28.949 81 26.05 28.951
26 26.05 28.95 82 26.051 28.949
27 26.049 28.949 83 26.051 28.95
28 26.05 28.949 84 26.053 28.95
29 26.05 28.952 85 26.056 28.955
30 26.049 28.95 86 26.055 28.954
31 26.05 28.951 87 26.053 28.951
32 26.049 28.95 88 26.054 28.955
33 26.048 28.949 89 26.049 28.95
34 26.053 28.952 90 26.049 28.951
35 26.05 28.951 91 26.05 28.95
36 26.054 28.955 92 26.057 28.955
37 26.05 28.955 93 26.051 28.951
38 26.051 28.951 94 26.047 28.945
39 26.051 28.951 95 26.047 28.948
40 26.051 28.952 96 26.049 28.949
41 26.051 28.951 97 26.047 28.947
42 26.052 28.952 98 26.048 28.947
43 26.051 28.95 99 26.047 28.947
44 26.052 28.952 100 26.05 28.951
45 26.051 28.949 101 26.049 28.953
46 26.049 28.947 102 26.048 28.947
47 26.051 28.952 103 26.049 28.949
48 26.054 28.952 104 26.049 28.95
49 26.053 28.953 105 26.049 28.949
50 26.052 28.951 106 26.049 28.951
51 26.054 28.952 107 26.049 28.951
52 26.05 28.948 108 26.05 28.951
53 26.054 28.952 109 26.049 28.949
54 26.052 28.952 110 26.05 28.952
55 26.055 28.952 111 26.052 28.954
56 26.058 28.957 112 26.051 28.952
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Programski kod za mjernu sondu

M111;

TB830 (SONDA);
GE X508 I-5;
#148 =28;
#141 =-5;
#142 =-8.82;
#143 =-8.084;
M98 P98GO,
M5;

M38,;

%

89060
#119 =1000;

GO M9;

M5 GA48;

TO830;

M58;

G58;

G98;

#124 -#5041;

#125 =#5042;

G4 X0.5;

GO Z#141;

#145 -#140+1;

#146 =#140-1;

G31 X[#140+1] F#119;

GO4 X0.1;

IF[#145 EQ #5041] GOTO18;
N1;

G31 U-2 F58;

G4 X0.1;

IF[#146 EQ #5041] GOT020;
#150 =#5041;

#999 =#5041;

Gl U5 F2000;

GO X200;

#1458 =[#140+#142];

#149 =[#140+#143];
IF[#150 GT #148] GOT099;
IF[#150 LT #149] GOT099;
G99;

M59;

M99 :

N20;

#3000 =1;

N99 #3000 =1;

M99

%
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Programski kod MS Excel aplikacije

Inicijalizacija aplikacije

Private Suk Workkbook Openi)

ActiveWindow.WindowState
Sheets ("Program™) .5elect
Worksheets ("Program™) . Range ("N4") .ClearContents

Splash.Show '

End Sub

= xIMinimized

Private Sub UserForm Initialize()

HideTitleBar Me
End Sub

Private Sub UserForm Activate()
(How +
Splash.Labell.Caption =

Application.Wait

Splash.Repaint

Application.Wait

Splash.Repaint

Application.Wait

Splash.Repaint

Application.Wait
ABoctiveWindow.WindowState

Unload Splash

(How +
Splash.Labell.Caption =

(How +
Splash.Labell.Caption =

(How +

Pncetni_zaslnn.ﬂhnw

End Sub

Pocetni prozor

TimeValue ("00:00:01™))

"IZitavanje podataka...

TimeValue ("00:00:01™))
"Stvaranje sucelja..."

TimeValue ("00:00:01™))
"Otvaranje..."

TimeValue ("00:00:01™))
= xlMaximized

Private Sub CommandButtonl Click()

Pocetni zaslon.Hide
HNowvo _mjerenje.Show
End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()

Pncetni_zaslun.ﬂide

Uredivanje parametara.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
Pocetni zaslon.Hide

Dodavanje wvijaka.Show

End Sub

Private Sub CommandButtond Click()
AotiveWorkbook.Close SaveChanges:=True

Application.Quit
ThisWorkbook.Saved =
End Sub

True

L
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Prozor ,,NOVO mjerenje*

Private Subk ComboBoxl Change ()
Worksheets ("Program™) . Range ("H4") = ComboBoxl.Value
End Sub

Frivate Sub CommandButtonl Click()

If ComboBoxl.ListIndex = -1 Or TextBoxl.Value = "" Or TextBoxZ.Value = "" Then
MzgBox "Unesite sve traZene vrijednostci!™
El=se

Dim i A= String

i = Worksheets ("Program™) .Range ("N4") .Value
Worksheets (i) .Activate

Worksheets (i) .5elect

AotiveSheet.Cells (4, Columns.Count) .End(xlToLeft) .Select
LotiveCell .Offsec (0, €).5elect
AoctivelCell.Valuse = How

AotiveCell .Offsetc (0, 1) .5elect
AoctiveCell.Value = TextBoxl.Value
AotiveCell .Offsetc (0, 1) .5elect
AotiveCell.Value = TextBox2.Value
AoctivelCell .Offsec (0, 1) .5elect

If TextBox3.Valus = "" Then
ActiveCell.Value = "-7

Else

AoctivelCell .Value = TextBox3.Value

End If

Hovo mjerenje.Hide

Praéenje_prncesa.ﬂhnw

End If

End Sub

Frivate Sub CommandButtonZ Click()
Hovo_mjerenje.Hide

Pocetni_ zaslon.Show

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()
Worksheets ("Program™) . Activate
Worksheets ("Program™) . Select

ComboBoxl.RowSource = "B4:B20"

End Sub
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Prozor ,,Pracenje proizvodnje*

Private Sub CommandButtonl Click(

)

ActiveSheet.Range ("H14").Value = ActiveSheet.Range ("H14").Value + 1
ActiveSheet.Range ("K4") .End (x1Down) . Select
ActiveCell.Offset (1, 0).Select

If TextBoxl.Value = "" Then
ActiveCell.Value = TextBoxl
Else

ActiveCell.Value = TextBoxl
ActiveCell = CDbl(TextBoxl)
End If

Label80.Caption
Label79.Caption
Label6g.Caption
Label67.Caption

Label7.Caption
= Label66.Caption

Label66.Caption = ActiveSheet.Cells(S, 11).End(x1Down).Value

If ActiveSheet.Cells(5, 11).End(x1Down).Value > ActiveSheet.Range ("DS").Value And ActiveSheet.Cells(S, 11).End(xlDown).Value < ActiveSheet.Range ("ES").Value Then

TextBox2.BackColor = whGreen
End If

If ActiveSheet.Cells(5, 11).End(x1Down).Value > ActiveSheet.Range ("GS5").Value Then

TextBox2.BackColor = vbRed
End If

If ActiveSheet.Cells(5, 11).End(xlDown).Value < ActiveSheet.Range("F5").Value Then

TextBox2.BackColor = vbRed
End If

If ActiveSheet.Cells(5, 11).End(xlDown).Value > ActiveSheet.Range("ES").Value And ActiveSheet.Cells (5, 11).End(xlDown).Value < ActiveSheet.Range("G5")

TextBox2.BackColor = vbY¥ellow
End If

.Value Then

If ActiveSheet.Cells(5, 11).End(x1lDown).Value < ActiveSheet.Range("DS").Value And ActiveSheet.Cells (S, 11).End(xlDown).Value > ActiveSheet.Range("F5").Value Then

TextBox2.BackColor = vbY¥ellow
End If

ActiveSheet.Range ("KS") .Value = ActiveSheet.Range ("XKé").Value

RctiveCell.Offset (0, 1).Select

ActiveCell.Value = ActiveCell

.0ffset (0, -1).Value — ActiveCell.Offset(-1, -1).Value

ActiveCell.Offset (0, 1).3elect
ActiveCsll.Value = Abs (ActiveCell.Offset (0, -1).Value)

ActiveSheet.Range ("I11").Value = Application.StDev (Range (ActiveSheet.Range ("KE"), ActiveSheet.Cells(§, 11).End(xlDown)))
ActiveShest.Range ("I11").Value = WorksheetFunction.IfError (Cells(1l, 9).Value, 1)

ActiveSheet.Rangs ("I7") .Value
Label74.Caption = ActiveShest

ActiveShest.Range (" .Value
Label?5.Caption = ActiveShest

ActiveShest.Rangs ("I9") .Value
Label7é.Caption = ActiveShest

= (RctiveSheet.Range ("G5").Valus - ActiveSheet.Range ("F5").Valus) / (6 * ActiveSheer.Range ("I11").Value)
.Range ("I7") .Value

= (RctiveSheet.Range ("G5").Valus - ActiveSheet.Range ("I4").Valus) / (3 * ActiveSheer.Range ("I11").Value)
.Range ("I&8") .Value

= (RctiveSheet.Range ("I4").Valus - ActiveSheet.Range ("F5").Valus) / (3 * ActiveSheer.Range ("I1L1").Value)
.Range ("I9") .Value

Label77.Caption = Application.Min(ActiveShest.Rangs ("I8", "I3"))

ActiveSheet.Range ("I4") .Value
Label73.Caption = ActiveSheet.

ActiveShest.Range ("I12") .Valus

= zpplication.Average (Range (ActiveSheet.Range ("KE"), ActiveShest.Cells(6, 11).End(x1Down)))
Range ("T4").Value

= Ipplication.Average (Range (ActiveSheet.Range ("M7"), ActiveShest.Cells(7, 13).End(x1Down)))

ActiveSheet.Range ("H16:H204") .Value = ActiveSheet.Range ("I12").Value

ActiveSheet.Range ("I12") .Valus

ActiveSheet.Range ("I13") .Value

= WorksheetFunction.IfError(Cells(l2, 9).Value, 1)

= 3.

* ActiveSheet.Range ("I12").Value

ActiveShest.Range ("J5:J204") .Value = ActiveSheet.Range ("I13").Value

If ActiveSheet.Rangs ("H14").Val
ActiveSheet.Range ("IS").Value
ActiveShest.Rangs ("I6") .Value
End If

Imagel.Enabled = True

Dim MyChart3 As Chart

Dim ChartData3 As Range
Dim chartIndex3 As Integer
Dim ChartName3 As String

Set ChartData3 = Range ( (ActiveS
Set MyChart3 = ActiveSheet.Shap

MyChart3.Axes (x1Value) .Minimums
MyChart3.Axes (x1Value) .Maximums

MyChart3.Axes (x1Category) .Minim
MyChart3.Axes (x1Category) .Maxim

MyChart3.5eriesCollection.NewSe

ue > 10 Then
((ActiveSheet.Range ("I4")) - (3 * ((ActiveSheet.Range ("Il
((ActiveSheet.Rangs ("I4")) + (3 * ((ActiveSheet.Range ("I127))

heet.Range ("KE")), ActiveShest.Cells(S, 11).End(x1Down))
es.AddChart (x1XYScatterLines) .Chart

cale = ActiveSheet.Range("B2")
cale = ActiveSheet.Range("B3")

umScale = 1
umScale = ActiveSheet.Range ("B" & (ActiveCell.Row))

ries

MyChart3.SeriesCollection(l) .Name = ChartName3

MyChart3.SeriesCollection(l).Va

MyChart3.S5eriesCollection(l) .XValues = ActiveSheet.Range ("A6", "

MyChart3.Legend.Delete
MyChart3.Charthrea.Border.LineS

MyChart3.5eriesCollection.NewSe

MyChart3.S5eriesCollection(2) .Name =

MyChart3.SeriesCollection(2).Va
My
MyChart3.SeriesCollection(2).Ma
MyChart3.SeriesCollection (2).Ma
MyChart3.SeriesCollection(2) .Ma
MyChart3.SeriesCollection(2).Bo
MyChart3.SeriesCollection(2).Bo
MyChart3.SeriesCollection(2).Bo

MyChart3.SeriesCollection.NewSe

harc3.SeriesCollection(2).XValues = ActiveSheet.Range ("BE", "

lues = ChartData3

& (ActiveCell.Row))
tyle = x1None

ries

ntrolnelinijeMax
lues = ActiveSheet.Range ("ES:E204")
" g (BctiveCell.Row))

rkerBackgroundColor = xlNone
rkerForegroundColor = RGB(255, 0, 0)
rkerScyle = None

rder.Color vbYellow

rder.Weight x1Thin

rder.LineStyle = xlDash

ries

MyChart3.SeriesCollection(3).Name = KontrolnelinijeMin

MyChart3.SeriesCollection(3).Va

lues = ActiveSheet.Range ("D5:D204")
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MyChart3.S5eriesCollection(3) .XValues = ActiveSheet.Range ("B&", "B" & (ActiveCell.Row))
MyChart3.SeriesCollection(3) .MarkerBackgroundColor = xlNone
MyChart3.5eriesCollection(3) .MarkerForegroundColor = RGB (255, 0, 0)
MyChart3.S5eriesCollection(3) .MarkerStyle = Hone

MyChart3.5eriesCollection(3) .Border.Color = vbY¥ellow

MyChart3.S5eriesCollection(3) .Border.Weight = x1Thin

MyChart3.5eriesCollection(3) .Border.Line5tyle = x1Dash
MyChart3.5eriesCollection.NewSeries

MyChart3.S5eriesCollection(4) .Name = SrednjaVrijednost
MyChart3.5eriesCollection(4) .Values = ActiveSheet.Range ("C5:C204")
MyChart3.S5eriesCollection(4) .XValues = ActiveSheet.Range ("Be", "B" & (ActiveCell.Row))
MyChart3.S5eriesCollection(4) .MarkerBackgroundColor = xlNone
MyChart3.S5eriesCollection(4) .MarkerForegroundColor = RGEB (0, 255, 0)
MyChart3.SeriesCollection(4) .MarkerStyle = Hone

MyChart3.S5eriesCollection(4) .Border.Color = RGB(0, 255, 0)
MyChart3.SeriesCollection(4) .Boxrder.Weight = x1Thin
MyChart3.SeriesCollection.NewSeries

MyChart3.S5eriesCollection(5) .Name = TolerancijeMin
MyChart3.S5eriesCollection(S) .Values = ActiveSheet.Bange ("FS:F204™)
MyChart3.5eriesCollection(5) .XValues = ActiveSheet.Range ("Be", "B" & (ActiwveCell.Row))
MyChart3.S5eriesCollection(S) .MarkerBackgroundColoxr = xlNone
MyChart3.5eriesCollection(5) .MarkerForegroundColor = RGB(0, 255, 0)
MyChart3.S5eriesCollection(5) .MarkerStyle = Hone

MyChart3.5eriesCollection(5) .Border.Color = RGB (255, 0, 0)
MyChart3.S5eriesCollection(5) .Border.Weight = xlMedium
MyChart3.S5eriesCollection.NewSeries

MyChart3.5eriesCollection(e) .Name = TolerancijeMax
MyChart3.S5eriesCollection(g) .Values = ARctiveSheet.Range ("G5:G5204")
MyChart3.S5eriesCollection(€) .XValues = RActiveSheet.Range ("B6", "B" & (ActiwveCell.Row))
MyChart3.S5eriesCollection(&) .MarkerBackgroundColor = xlNone
MyChart3.SeriesCollection(€) .MarkerForegroundColoxr = RGB (0, 255, 0)
MyChart3.S5eriesCollection(g) .MarkerStyle = Hone

MyChart3.SeriesCollection(€) .Boxrder.Color = RGEB(255, 0, Q)
MyChart3.5eriesCollection(6) .Border.Weight = xlMedium

Dim imageName3 As String

imageMName3 =

Application.DefaultFilePath & Application.PathSeparator & "TempChart3.gif™

MyChart3.Export Filename:=imageName3, FilterMName:="GIF"™

ActiveSheet.Chartlbjects () .Delete
Praéenje_prncesa.Imagel.Picture = LoadPicture (imageName3)

ImageZ.Enabled = True
Dim
Dim
Dim
Dim

MyChart2 As Chart
ChartDataZ &As Range
chartIndex2 As Integer
ChartHameZ &As S5tring

Set
Set

ChartDataZ = Range (ActiveSheet.Range ("M&"), ActiveSheet.Cells (Rows.Count,
MyChart2 = ActiveSheet.Shapes.AddChart (x1XY¥YS5catterlLines) .Chart

MyChart2.hxes (x1Value) .MinimumScale = 0

13) .End (x1Up) )

MyChart2.hxes (x1Value) .MaximumScale = 0.015

MyChart2.hxes (Xx1Category) .MinimumScale = 1

HMyChart.Axes (x1lCategory) .HaximumScale = ActiveSheet.Range ("B"™ & (ActiveCell.Row))
MyChart2.S5eriesCollection.NewSeries

MyChart2.S5eriesCollection (1) .Name = CharcHamez2

MyChart2.S5eriesCollection(l) .Values = ChartDataZ

MyChart2.S5eriesCollection(l) .XValues = ActiveSheet.Range ("&6", "A"™ & (Activelell.Row))
MyChartZ.Legend.Delete

MyChart2.ChartArea.Border.LineStyle x1MNone
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MyChart2.5eriesCollection.NewSeries

MyChart2.5eriesCollection(2).
.Values = ActiveSheet.Range ("J5:J204")

.XValues = AoctiveSheet.Range ("B5", "B" & (ActiveCell.Row))
MarkerBackgroundColor = xlHNone

MarkerForegroundColor = RGB (255, 0, 0)

MarkerStyle = Hone

.Border.Color = vbYellow

.Border.Weight = x1Thin

.Border.LineStyle = xlDash

MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.S5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)
MyChart2.5eriesCollection(2)

Name = KontrolnelinijeMax

MyChart2.5eriesCollection.NewSeries

MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)
MyChart2.5eriesCollection(4)

.Hame = SrednjaVrijednost

.Values = ActiveSheet.Range ("H16:H204™)

.XValues = AoctiveSheet.Range ("B5", "B" & (ActiveCell.Row))
MarkerBackgroundColor = xlHNone

MarkerForegroundColor = RGB (0O, 255, 0)

MarkerStyle = Hone

.Border.Coloxr = RGB(0, 255, 0)

.Border.Weight = x1Thin

Dim imageName2 As String

imageName2 = Application.DefaultFilePath & Application.PathSeparator & "TempChart2.gif™

MyChart2 .Export Filename:=imageName2, FilterName:="GIF"

ActiveSheet.ChartChijects () .Delete

Praéenje_procesa.lmagez.Picture = LoadPicture (imageName2)

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()

ActiveSheet.Cells (4, Columns.Count).End(x1TolLeft) .Select

ActiveSheet.Cells (Rows.Count, ActiveCell.Column).End(x1Up).Select

AcotiveCell.Offsec (1, -3) .5elect
ActiveSheet.Range ("R6:R200"™) .Copy
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
ActiveCell.Offsec (0, 1).5elect
ActiveSheet.Range ("K6:KE500") .Copy ActiveCell
ActiveCell.Offsec (0, 1).5elect
ActiveSheet.Range ("M7:M500") .Copy ActiveCell
ActiveCell.Offsec (0, 1).5elect
ActiveSheet.Range ("H4:I13") .Copy
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues

ActiveSheet.Range (ActiveCell.Offset (-1, -3), RActiveCell.Offset (200, 1)) .Borderfround ColorIndex:=1,

End Sub

Weight:=x1Thick

Private Sub UserForm Initialize(

Lakel2.Caption = ActiveSheet.Range ("B1") .Value
LakeléS.Caption = ActiveSheet.Range ("G5") .Value
Lakel70.Caption = ActiveSheet.Range ("F5") .Value
Lakel7l.Caption = ActiveSheet.Range ("E5") .Value
Lakel72.Caption = ActiveSheet.Range ("D5") .Value

ActiveSheet.Range ("E6:K500") .ClearContents
ActiveSheet.Range ("LE:L500"™) .ClearContents
ActiveSheet.Range ("M&:M500") .ClearContents

Dim i &s Integer

i=20
ActiveSheet.Range ("H14™) .Value = 1
End Sub
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Prozor ,,Uredivanje parametara‘“

Frivate Sulky ComboBoxl Change()
Worksheets ("Program™) .Activate
Worksheets ("Program") . Select

Worksheets ("Program™) . Range ("H4") = ComboBoxl.Value

Dim i &A= String

i = Worksheets ("Program"™) .Range ("H4"™) .Value

Worksheets (i) .Activate
Worksheets (i) .S5elect

Worksheets ("Program™) . Range {
Worksheets ("Program") . Range (
Worksheets ("Program™) . Range {
Worksheets ("Program") . Range (
Worksheets ("Program™) . Range {

TextBoxl.Valus =
TextBox5.Valus =
TextBox6.Valus =
TextBox7.Valus =
TextBoxE.Valus =
TextBox9.Valus =

End Sub

ActiveSheet
ActiveSheet

ActiveSheet.
ActiveSheet.
ActiveSheet.
ActiveSheet.

"g5T)
mESH)
Mg
s
"o

.Range ("B1")
.Range ("G3")
Range ("F5")
Range ("E5")
Range ("D5")
Range ("C5™)

TextBox5
TextBoxXE
TextBox7
TextBoxE
TextBoxS

.Value
.Value
.Value
.Value
.Value

Private Sub CommandButtonZ Click()
Uredivanje parametara.Hide

Pocetni_zaslon.Show
End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()
If CommandButtonl.Caption =
TextBoxl.Enabled = False

Select Case TabStripl.Value

"Spremi™ Then

TextBoxl.Value

TextBoxl.Values

TextBoxl.Values

Case 0

ActiveSheet.Range ("B1") .Value =

Case 1

ActiveSheet.Range ("C1") .Value =

Case 2

ActiveSheet.Range ("D1") .Value = TextBoxl.Value
Case 3

ActiveSheet.Range ("E1") .Value =

End Select

CommandButtonl.Caption = "UOredi”™

CommandButtonl.ForeColor = vbHighlight

Else

TextBoxl.Enakled = True
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CommandButtonl.Caption = "Spremi™
CommandButtonl.ForeColor = vbRed

End If
End Sub

Private Sub CommandButtons Click()
If CommandButtonS.Caption = "Spremi”™ Then
TextBoxS5.Enakled = False

ActiveSheet.Range ("G5:G204"™) .Value = TextBox5.Value

CommandButtons.Caption = "Uredi”™
CommandButtons.ForeColor = vbHighlight

Elsze
TextBoxS.Enakled = True
CommandButtons.Caption = "Spremi™

CommandButtons.ForeColor = vbRed

End If
End Sub

Private Sub CommandButtone Click()
If CommandButtoné.Caption = "Spremi” Then
TextBox6.Enakled = False

ActiveSheet.Range ("F5:F204") .Value = TextBoxXe6.Value

CommandButtoné.Caption = "Uredi™
CommandButtoné.ForeColor = vbHighlight

Elze
TextBox6.Enabled = True
CommandButtoné.Caption = "Spremi”™

CommandButtoné.ForeColor = vbRed

End If
End Sub

Private Sub CommandButtonT Click()
If CommandButton7.Caption = "Spremi” Then
TextBox7.Enakled = False

BctiveSheet.Range ("ES5:E204") .Value = TextBoxT7.Value

CommandButton7.Caption = "Uredi”™
CommandButton7.ForeColor = vbHighlight

Else
TextBox7.Enakled = True
CommandButton7.Caption = "Spremi™

CommandButton7.ForeColor = vbRed

End If
End Sub

Private Sub CommandButtong Click()
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If CommandButtond.Caption = "Spremi™ Then

TextBoxE.Enakled = False

LotiveSheet .Range ("D5:D204") .Value = TextBoxE.Value

CommandButtond.Caption = "Uredi™
CommandButtoni.ForeColor = vbHighlight

Else
TextBoxE8.Enakled = True
CommandButtoni.Caption = "Spremi"™

CommandButtong.ForeColor = wvkRed

End If
End Sub

Private Sub CommandButton® Click()

If CommandButton®.Caption = "Spremi™ Then

TextBox®.Enakbled = False

ActiveSheet . Range ("C5:C204") .Value = TextBox9%.Value

CommandButton?.Caption = "Uredi”™
CommandButton?.ForeColor = vbHighlight

Else
TextBox9%.Enakled = True
CommandButton?.Caption = "Spremi”™

CommandButton®.ForeColor = vhbRed

End If
End Sub

Private Sub UserForm Rctiwvate ()

Sheets ("Program™") .Rotivate
Sheets ("Program") .Select
ComboBoxl.RowSource = "B4:B20"

End Sub

Prozor ,,Dodavanje vijaka*

Private Sub CommandButtonl Click(}
Labelé5.Visible = True

ActiveWorkbook.Sheets.Add After:=Worksheets (Worksheets.Count)
ActiveSheet.Name = TextBoxl.Value

Sheets ("Novi_vijak") .Range ("R1:0205") .Copy ActiveCell

ActiveSheet.Range ("B1") .Valus TextBox2.Value
ActiveSheet.Range ("B1") .Value TextBox2.Value
ActiveSheet.Range ("G5:G204") .Value = TextBox3.Value
ActiveSheet.Range ("G5:G204") .Value TextBox3.Value
ActiveSheet.Range ("F5:F204") .Value TextBox4.Value
ActiveSheet.Range ("ES:E204") .Valus TextBox5.Value
ActiveSheet.Range ("D5:D204"™) .Value TextBox8.Value
ActiveSheet.Range ("C5:C204") .Value TextBox9.Value
ActiveSheet.Range ("B2") .Value = TextBoxl0.Value
ActiveSheet.Range ("B3") .Value = TextBoxll.Value

Sheets ("Program") .Cells (Rows.Count, 2).End(x1Up).Cffset(l, 0).Value = TextBoxl.Value

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click(}
Dodavanje_vijaka.Hide
Pocetni_zaslon.Show

End Sub

Private Sub Label65_Click()

End Sub
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