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Abstrakt:

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou sledovania kvality a optimalizaciou
testovania finalneho produktu na vyrobnej linke AKD. Vystupom prace je vypocet
optimalizacie Casu testovania pomocou Weibullovho rozlozenia. Na zaciatku je Ccitatel
zoznameny so samotnym zariadenim AKD, s manazmentom kvality a sposobmi testovania
findlnych produktov v elektrotechnickej vyrobe. Hlavnym cielom prace je popisat’ rozdiely
medzi jednotlivymi testovacimi metodami a optimalizovat’ testovaciu metédu Burn-IN.

KPuacové slova:

AKD, manazment kvality, ICT testovanie, Burn-IN, Final test, optimalizicia testovania,
Weibullovo rozlozenie

Abstract:

This diploma thesis deals with issue of quality monitoring and final product testing at the
AKD line. Output of this thesis is calculation of testing time optimization by Weibull
distribution. In the beginning reader is familiar with AKD device, what quality management is
and ways how to test final products in electrotechnical manufacturing. Main goal of this thesis
is to describe differences between testing methods and optimize Burn-In testing method.

Keywords:

AKD, quality management, ICT testing, Burn-IN, Final test, testing optimization, Weibull
distribution
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Uvod

V sucasnej dobe, kedy konkurencia rastie atrhy sa globalizuja, uz nie je mozné
dlhodobo uspiet’ s nekvalitnym produktom. Kvalitu je potreba zaistovat systematicky vo
vSetkych fazach vyrobného procesu i v kazdej chvili poskytnutia sluzby a riadenie kvality je
treba chapat’ ako neoddelitelni stcast manazérskych aktivit. Bez pochopenia zakladnych
principov, prostrednictvom ktorych dochédza k implementacii kvality do produktu, teda bez

systematického pristupu k riadeniu kvality, sa uz na sicasnych trhoch nemozno obist’.

Systémy riadenia kvality (QMS) v sti¢asnej dobe vyznamne pomahaju ako nastroj pre
prevenciu chyb a nedostatkov, pre znizovanie reklamdcii a zmiernenie nespokojnosti klientov,
ale hlavne pre neustale zlepSovanie, ktoré vedie k uspokojeniu zikaznikov. Je mnoho

spdsobov riadenia kvality, v teoretickej Casti tejto prace si priblizime niektoré z nich. [6]

Tato praca sa d’alej bude zaoberat’ konkrétnou redlnou prevadzkou na vyrobnej linke
v elektrotechnickej firme, akym spdsobom je riadend vyroba, ako prebieha sledovanie kvality
a praktickym vystupom tejto prace je vzorovy vypocet optimalizacie testovania pomocou

Weibullovho spol'ahlivostného rozlozenia.



1 Manazérstvo kvality a nastroje riadenia kvality

Na zaciatok by bolo potrebné ujasnit’ si zadkladné pojmy v manazérstve kvality, ktoré

vychadzaju z normy CSN EN ISO 9000:2006.

Pojem Kvalita je podl'a normy definovany ako stupenl splnenia poziadavkou suborom
inherentnych charakteristik. Za poziadavku je povazovana potreba alebo ocakavanie
stanovené spotrebitelom, zavdznym predpisom alebo vSeobecne predpokladana. Za
inherentny znak su chapané vnatorné vlastnosti objektu kvality, ktoré mu existencne patria,
hlavne ak sa jedna o trvalé znaky. Pojem znak je mozno chapat’ ako rozliSujiicu vlastnost’,

charakteristiku.

Dal§im délezitym pojmom je nezhoda. Je to vlastne nesplnenie poziadavku. Ide
o vSeobecny vyraz, kedy urcita skutocnost’ (vyrobok, diel, forma, meraci pristroj, pouzita

metdda atd.) neodpoveda stanovenym Specifikécidm.

Produkt je v zmysle normy povazovany vystup procesu. Konkrétne to moéze byt
vyrobok uréeny pre zakaznika, ale aj material, sluzba, software alebo hardware. Podla
spresnenia v ISO 9001:2008 je produkt pre zakaznika urceny alebo zdkaznikom pozadovany

alebo ide o akykol'vek zamyslany vystup z procesov realizacie produktu.

Nakoniec je vriadeni kvality dolezitd naprava a nésledné preventivne opatrenia.
Néprava je opatrenie na odstranenie zistenej nezhody (s normou). Opatrenie k naprave je
opatrenim k odstraneniu pric¢iny zistenej nezhody alebo inej neZiaducej situacie. Pod
preventivnym opatrenim sa rozumie opatrenie k odstraneniu pri€iny potencionalnej (mozno

buducej) nezhody alebo inej neziaducej potencialnej situacie. [6]

Manazérstvo kvality musi byt v praxi chdpané ako prirodzena a dodlezitd stcast
celkového systému riadenia akejkol'vek organizécie, bez ohl'adu na to, ¢i ide o organizaciu
malu alebo velku, vyrobnu, resp. neziskovu, poskytujucu sluzby. Mohli by sme povedat’, ze
manazérstvo kvality mé vramci celkového systému riadenia organizacii prispievat

k napliiovaniu urcitych Specifickych funkcii, medzi ktorymi su najddleZitejsie tieto:

e QGarantovat’ maximalnu spokojnost alojalitu  zdkaznikov, resp. dalSich

zainteresovanych stran

e Vytvarat prostredie pre neustale zlepSovanie a rozvoj v organizacii
8



e Garantovat’ dve vyssie uvedené funkcie s ¢o najmensou spotrebou zdrojov ('udskych,

materidlovych, financnych a pod.) [2]
Medzi zakladné procesy manazérstva kvality mozno zaradit’”:
e Stanovovanie politiky akosti
e Definovanie ciel'ov akosti
e Planovanie akosti
e Riadenie akosti na operativnej Grovni
e Preukazovanie akosti
e ZlepSovanie akosti

Okrem toho mozno v systémoch manaZzérstva kvality v praxi identifikovat’ aj radu d’alSich
procesov, ako napr. riadenie nezhodnych produktov, riadenie l'udskych zdrojov, poskytovanie

servisu, interné auditovanie a pod. [2]

1.1 Historia managementu kvality

Zabezpecovanie akosti, spravidla spojené s urcitou formou merania a kontrolnou

¢innost’'ou, bol dolezity aspekt vyrobnej a obchodnej ¢innosti v celej historii.

V stredoveku v Eurdpe, kvalifikovani remeselnici fungovali nielen ako vyrobca ale aj
ako inSpektori. Zaistovanie kvality bolo neformalne, vSetko bolo prevedené s cielom zaistit,

aby kvalita bola postavena na kone¢ny produkt, ktory l'udia vyrobili.

Na zaciatku 20. storocia dochadza s prichodom manufaktir k vyrobe vyrobkov, ktoré
st uz kvalitnejSie a vykazuji ur€ité zhody, ale su vyrobené pri velkych nakladoch. Tento

problém bol odstraneny kontrolami, ktoré vykonavali inSpektori.

Po prvej svetovej vojne vznikali nové tedrie a metédy kontroly, ktoré sluzili na
zlepSenie a udrzovanie kvality. Medzi priekopnikov sa radia Walter Shewhart, Harold Dodge
a W.Edwards Deming. Tito vedci nielen podporovali pojem kvality, ale aj vel'a uZito¢nych

rozvinutych technik pre zlepSenie kvality a rieSenie problémov s flou. PredovSetkym vd’aka



W.Shewhartovi sa zacali pouzivat' zékladné Statistick¢é metody pre kontrolu vyrobnych

procesov, ktoré zaistili konzistentny vystup.

V 50. a60. rokoch, po vojne, bola vlastnd vyroba andsledna kontrola vstupov
a vystupov najvyssou prioritou nielen v Spojenych Statoch. Vo vicSine spolocnosti zostala
kvalita prioritou Specialistov, nie top managementu, ktory o kvalitu prejavoval mensi zaujem
arastla tak vaha inSpekcie. V tomto obdobi zavadzaju dvaja americky konzultanti J.Juran
a W.Edwards Deming Statistické metody riadenia kvality 1 u Japoncov, v snahe pomoct’ im
v rekonstrukcii ich vyroby. Japonci tak s podporou top managementu integrovali kvalitu do
celej ich organizacie a rozvijali kultaru neustaleho zlepSovania (niekedy oznacovaného podl'a

japonského vyrazu Kaizen).

Aj napriek tomu, Ze sa spolo¢nosti zameriavali u produktov povodne len na zniZenie
vad a chyb s vyuzitim r6znych merani, Statistik a d’alSich néstrojov. Zacali si uvedomovat’, ze
je potreba nasluchat’ zakaznikom a rozvijat’ dlhodobé vztahy s nimi. Je potrebné mat’ dobra
stratégiu, merat vykonnost a analyzovat data, vyskolit aodmeinovat zamestnancov,
navrhovat' a dodavat’” vyrobky a sluzby a pdsobit’ ako vodca vich organizicii. Zacali sa
integrovat’ principy kvality do riadiacich systémov, vznikol pojem celkového riadenia kvality
vratane uz vysSie spomenutého neustdleho zlepSovania, ¢ize TQM, ktory sa stal vel'mi

populédrny. V tejto koncepcii ma zékaznik vedacu tlohu. [18]

1.2 TQM (Total quality management)

TQM (Total Quality Management) je uzndvany ako filozofia moderného
managementu, ako najnérocnejSia z koncepcie pre rozvoj systémov manazérstva kvality
v organizaciach. Tato koncepcia sa presadzuje prostrednictvom modelov. V Eurdpe je
dominantnym modelom EFQM Model Excelence, ktory sluzi aj ako zaklad k oceniovaniu

organizécie Eurdpskou cenou za kvalitu, resp. narodnymi cenami za kvalitu.

Velmi vyraznym trendom posledného desatroCia je intenzivny priklon viacerych
svetovych organizacii k aplikacii modelov tzv. podnikovej excelencie, ktoré su vyrazom
snazenia o efektivne zvladdnutie pristupov azasad TQM. Tento trend je v Eurdpe
reprezentovany hlavne aktivitami podporovanymi Europskou nadédciou pre manaZérstvo
kvality (EFQM), ktorej poslanim je od r. 1988 prave podpora organizacii k TQM. Téato

naddcia v poslednych rokoch formulovala osem zékladnych principov excelencie. EFQM
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definuje pojem excelencie ako vynikajice poOsobenie v oblasti riadenia organizécii
a dosahovanych vysledkov zalozenych na subore principov, zahriiujicich orientaciu na
vysledky, zameranie na zakaznika, vedenie a stdlost’ ielu, management prostrednictvom
procesov a faktov, rozvoj a angazovanost’ I'udi, neustale ucenie sa, zlepSovanie a inovacie,

rozvoj partnerstiev a socialna zodpovednost’. [2]

1.3 Principy excelencie

Princip orientacie na vysledky — Excelencia je dosahovanie takychto vysledkov, ktoré
vrcholne uspokojuji vSetky zainteresované strany. Kazdy riadiaci pracovnik sa logicky
zaujima o vysledky, ktoré organizacia dosahuje. Je nutné si vSak uvedomit’, Ze excelentné
ekonomické a d’alSie vysledky (objem zisku, podiel na trhu, hodnota akcii, ispory nakladov

a pod.) organizacie st podmienené efektivnou aplikaciou d’alSich principov excelencie.

Princip zamerania na zdkaznika — Excelencia je vytvaranim trvalej hodnoty pre
zékaznika. Pojem ,,zékaznik* definuje norma CSN EN ISO 9000: zakaznikom je organizacia
alebo osoba, ktora prijima produkt. Produktom pritom méze byt hmotny vyrobok, poskytnuta
sluzba, spracovana informéacia a pod. Podstatou tohto principu je potom nasledujuce tvrdenie:
externy zakaznici st konecnym arbitrom, rozhodujicim o existencii organizacii. Tie by mali

preto robit’ vSetko pre trvalé uspokojovanie ich poziadavkou.

Princip vodcovstva astilosti ucelu — Excelencia je inSpirujucim vodcovstvom
odvodenym od vizie a doprovodeny stalostou ucelu. Tento princip je bezpochyby jednym
z kl'iovych aj pre integrované systémy riadenia. BohuZzial, v mnohych tuzemskych
organizdcidch predstavuje chulostivi a €asto nezvladnuti oblast managementu. Podstata
tohto principu je ukrytd vo vyroku o tom, Ze riadiaci pracovnici musia byt pozitivhym
prikladom ostatnym zamestnancom organizacie svojim spravanim, postojom a jednanim,

ktoré garantuje stalost’ iCelu organizacie a jej strategické smerovanie.

Princip managementu prostrednictvom procesov a faktov — Excelencia je riadenim
organizacie prostrednictvom suboru systémov, procesov a faktov, ktoré spolu suvisia. Kazda
organizécia pracuje omnoho efektivnejSie, ked’ to ¢o robi chape a riadi ako procesy. Procesom
sa mysli subor ciastkovych Cinnosti, ktoré menia vstupy na vystupy za spotreby zdrojov
v regulovanych podmienkach. Rozhodovacie procesy by mali byt na vSetkych trovniach

riadenia Co najobjektivnejSie. Preto sa vyzaduje, aby efektivne a spravne rozhodnutia
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manazérov boli zalozené na hlbokej analyze dat a informaécii, nie na pocitoch a subjektivnych

nazoroch.

Princip rozvoja aangazovanosti 'udi — Excelencia je maximalizacia prispevkov
zamestnancov vd’aka ich rozvoju a zapojenia. Nie je spor o tom, ze svetové organizacie si
naliehavo uvedomuju skutoc¢nost’, ze znalosti zamestnancov a ich aktivita si dnes povazované
za ich najvacsi majetok. Uvolniovanie potencidlu zamestnancov zdiel'anim hodnoét a kultury,
organizécie zalozené na dovere a ziskania zamestnancov podporuje aktivne zapojenie 'udi do

vsetkych ¢innosti organizacie.

Princip neustadleho ucenia sa, zlepSovania ainovacii — Excelencia je vyzvou
sucasnému stavu a efektivnou zmenou s vyuzitim procesov ucenia sa k tvorbe inovacii
a prilezitostou k zlepSovaniu. Tento princip musi byt v organizdciach Uzko spojeny
s predchadzajucou zadsadou zapojenia zamestnancov, pretoze zaklad tohto princip je v tvrdeni,
ze systematicky rozvoj sposobilosti zamestnancov, ich znalosti a schopnosti je vychodiskom

k buducim uspechom organizacie, ktora je ovplyvnena procesmi neustaleho zlepSovania.

Princip rozvoja partnerstva — Excelencia je rozvijanim a udrziavanim partnerstva
s prislusnou hodnotou. Partnerstvo je pracovnym vztahom, ktory je vzdjomne vyhodny pre
vSetky zainteresované strany. Organiz4cia ma s tymito stranami vo svojom vlastnom zaujme

vzt'ahy partnerstva budovat’ a posiliiovat’, vratane partnerstiev s dodavatel'mi.

Princip socidlnej zodpovednosti — Excelencia je aktivitami, ktoré idu d’aleko za
hranicu minimélnych legislativnych poZiadavkou a ktorymi organizacia usiluje o pochopenie
a uspokojovanie vSetkych ocakévani zainteresovanych stran v spolo¢nosti. Posledny
z principov  systémov riadenia je v sucasnosti verejnostou velmi diskutovany a je
podporovany pristupmi EU. VSetky organizéacie totiZ maju svoj podiel zodpovednosti aj za
vyvoj vo svojom okoli. Prijatim etického pristupu a vykonavanim ¢innosti tak, aby sa d’aleko
prekraovali minimalne ramce legislativnych poziadavkou organizacie poskytujucej takéto
sluzby, ktoré st vstlade s dlhodobymi zdujmami nielen organizacie, ale i vSetkych

zainteresovanych stran. [2]
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1.4 Model excelencie EFQM

Aby boli organizécie uspesné, potrebuju si bez ohl'adu na odvetvie, vel'kost’, Struktaru
alebo vyspelost’ vytvorit’ vhodny manazérsky ramec. Model excelencie EFQM je praktickym,

dobrovolnym rdmcom, ktory umoZziuje organizaciam:

e hodnotit’, kde sa nachaddzaju na ceste k excelencii — ide o ndstroj, ktory im pomaha
pochopit’ kI'icové silné stranky a potenciondlne medzery vo vztahu k stanovenej vizii

a poslaniu

e pripravit’ spolo¢ny slovnik a sposob uvazovania o organizacii ulahcujucej efektivne

zdiel'anie myslienok ako vo vnutri organizécie, tak aj mimo nej

e 7zjednotit existujuce aplanované iniciativy a pritom odstranovat duplicity

a identifikovat’ medzery
e pripravit’ zakladnl Struktiru pre systém managementu organizacie

Aj ked’ sa bezne pouZziva rada nastrojov a metdd riadenia, Model excelencie EFQM
poskytuje uceleny pohl'ad na organiziciu a mozno ho pouzit' pre zistenie, ako su tieto
jednotlivé metédy vzajomne v sulade aako sa navzijom dopliuju. Model mozno teda
pouzivat’ spolu s I'ubovolnymi d’al§imi nastrojmi ako zastreSujlici ramec pre rozvoj trvalo

udrZatel'nej excelencie.

Pracaoymic - visledicy ll  Ekonomické vyshedioy

Zikarniel - visledky

Partnerstvi a zdnoja Spodocnost - vysledky

Uteni se, kreativita a inovace

LEFOM 2012

Obrazok 1 Model EFQM [13]
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Na obrazku je model EQFM, kde Sipky zdoraziuji dynamicky charakter Modelu.
Znézoriuja, ucenie sa, kreativitu a inovacie napomahaju zlepsovat’ predpoklady, ktoré spétne
vedi k zlepSenym vysledkom. EFQM vznikla s cielom uznavat a propagovat trvalo

udrzatel'ny uspech a poskytovat’ rady tym, ktory usiluji o jeho dosiahnutie.

To je realizované pomocou troch integrovanych prvkov, ktoré tvoria Model excelencie

EFQM:

e Zakladna koncepcia excelencie: zakladné principy, ktoré su pre kazdu organizaciu

nevyhnutnym zékladom pre prijatie a budovanie kultiry trvalo udrzatel'nej excelencie.

e Kiritéria Modelu excelencie EFQM: diagram pri¢in a nasledkov, ktoré umoziuju
v Struktire ,,9 boxov popisat, o organizdcia robi a akych vysledkov sa pri tom

dosahuje.

e Logika RADAR: dynamicky rdmec hodnotenia a G€inny ndstroj managementu
ponukajuci Struktirovany pristup k hodnoteniu stcasnej vykonnosti organizacie

1 planovania jej d’alSieho rozvoja.

[13]

1.5 Stihla vyroba

.

Preklad amerického ,,Jean* by mal byt skor ,,chudy®, ,tenky*, ,slaby*. ,,Stihly* by
mal byt radSej ,,slim®, ,utly”, ,slender. Tieto vyrazy sa skuto¢ne v americkej praxi
pouzivali, pokial’ prevézila terajSia ,,Stihlost™. AvSak tento sposob vyroby a na ilom budovany
podnik nepochadza z americkych, ale zjaponskych priemyslovych experimentov. Tam sa
povodne nazyval ,,priama‘“ vyroba, pretoze iSlo o napriamenie a skratenie cesty od vyrobcu
k zdkaznikovi, zrychlenie pripravy novych modelov, zdkaznicke prevedenie a pruznu

dodavku. [3]

Stihla vyroba nie je ni¢ nového. Je odvedend z vyrobného systému Toyoty alebo
z pristupu ,,Just in Time*, Henryho Forda a d’alsich predchodcov. Rodokmen Stihlej vyroby
a Just in Time siaha az k Eli Whitney-mu a ku konceptu zamenitelnych Casti. Eli Whitney je
znamy ako vynalezca Cisticky bavlny, ale tento tspech zatienil jeho koncept zameniteI'nych

casti. Vznikol okolo roku 1799 pocas objednavky na zbrane od americkej armady.
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Ako sa produkt pohybuje zjedného diskrétneho procesu k d’alSiemu cez logisticky

systém a v tovarnach sa par 'udi zacalo sustredit’ na:
e Co sa deje medzi procesmi
e Ako st procesy naaranzované v tovarni
e Ako ret'azec procesov funguje ako systém

e Ako kazdy pracovnik vykondva svoju ulohu

Toto vSetko zmenil Frederick W. Taylor, ktory zacal nazerat’ na individualnych
pracovnikov a pracovné metddy. Vysledkom bola tzv. ,,Time study* a Standardizovana praca.
Svoje myslienky nazval vedecky management. Dalsim priekopnikom bol Henry Ford. Ford
a jeho automobilka sl povazovany za prvych ¢o zaviedli do praxe Stihlu vyrobu a metodiku

Just in Time. [9]

Lean je zdruZenim principov a metdd, ktoré sa zameriavaji na identifikdciu a
eliminéciu Cinnosti, ktoré neprindsaju ziadnu hodnotu pri vytvarani vyrobkov alebo sluzieb,

ktoré maju sluzit’ zdkaznikom procesu.

Z tohto pohladu tieto Cinnosti predstavuji v kone¢nom ddsledku odpadné produkty
alebo plytvanie. Téato metodologia bola povodne vyvinutd sohladom na zlepSovanie
podnikovych procesov v oblasti priemyselnej vyroby, postupne vSak naSla Siroké uplatnenie
v dal§ich oboroch. Zakladné uvazovanie v §tyle Lean je jednoduché, velmi priamocaré

a Casto sa podoba tomu €o bezne nazyvame ,,sedliacky rozum*.
Vseobecne pouzivané pristupy Lean vychadzaju z nasledujacich principov:

e Urcenie hodnoty z pohl'adu zdkaznika procesu. Hodnota je popisana ako vyrobok
alebo sluzba, ktord pokryva nejaku potrebu zdkaznika, je mu poskytnutd v Case

a v cene, ktora odpoveda jeho predstavam
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[7]

Identifikécia ¢innosti, ktoré sa podielaji na postupnom vytvarani hodnoty. Proces je
sledom krokov, ktoré sa na tvorbe hodnoty odrazaji, od navrhu vyrobku az po jeho
predlozenie zakaznikovi, od objednavky k dodavke, a od materidlu, z ktorych ma byt

predmet vytvoreny, az po finalny vyrobok.

Uvedenie procesov do pohybu. Procesy rusia predstavy o historicky ¢asto uzivanom
rozdeleni podnikov do samostatnych oddeleni, prechdadzaju organizaciou, bez toho aby
reSpektovali pravidla skorSich hierarchickych Struktar, velakrat az za hranice
jednotlivych podnikov s hlbokou vdzbou do procesov subdodéavatelov alebo

zékaznikov procesu, a umoziuji kazdému ucastnikovi, aby prispel k tvorbe hodnoty.

Riadenie potrebami zdkaznika. Procesy su iniciované potrebou dodavky konkrétneho
predmetu alebo sluzby — zjednodusene povedané: vyraba sa to, ¢o zékaznik chce,
a vtedy, ked’ si oto povie. Tento pristup nahradzuje tradiénii vyrobu na sklad,

nasledovanl snahou predat’ to, ¢o je momentalne k dispozicii.

Snaha o dosiahnutie dokonalosti je reprezentovana usilim o znizenie uUsilia, Casu,
nakladov, potrebnych priestor, chyb azavad, ato vSetko pri suCasnom vytvarani

predmetov alebo poskytovani sluzieb navrhnutych k spokojnosti zakaznika.
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1.6 Six Sigma

Na rozdiel od Lean je historia Six Sigma omnoho kratSia. Sigma v ndzve metodologie
popisuje vyspelost’ vyrobného procesu, teda jeho vytaznost — kolko percent vyrobkov bez
zavady proces vygeneroval. Cislovka Sest vnazve sa vztahuje k Grovni dosiahnute;
vyspelosti — podl'a Statistickych vypoctov ndjdeme v procese pracujlicom na urovni kvality
Sest sigma priblizne 3 zavady v jednom milidone jednotiek vystupu. Odhaduje sa, Ze
v spolo¢nostiach pracujucich na tejto urovni kvality tvoria naklady na opravy zavad menej
ako 5 percent ndkladov vyroby. Pokial’ organizicia pracuje na Grovni Styri sigma, potom
v rovnakom pocte jednotick ndjdeme 6210 zavad. Nie je tazké odhadnut, ze ndklady

podnikov pracujucich na tejto urovni kvality su neporovnatel'ne vyssie.

V dnesnej dobe sa metddy Lean a Six Sigma spojili a firmy pouzivaju metodologiu

Lean Six Sigma, ktora spaja vyhody oboch metodologii. Je rozsirend vd’aka jej mohutnosti

a aplikacnej flexibilite, ktora umoznuje prisposobenie sa konkrétnym ciel'om a nametom. [7]

Lean Six Sigma
Zamer Efektivne vytvorenie hodnoty, ktora je Efektivne zaistenie kvality, ktora je
definovand na zaklade znalosti vymedzena kritickymi vlastnostami
poziadavku zédkaznika predmetu (CTs) podl'a definicie
zakaznika.
Cesta Odstranenie plytvania ZniZenie variability
Predmet Horizontalny pohl'ad na skimanie Vertikalny pohl'ad na vyhl'adavanie
skiimania a sthru procesnych tokov. a eliminaciu problémovych miest
v procesoch.
Hlavné e Odstranenie plytvania ovplyvni ¢ Odstranenie variability procesu zvysi
predpoklady celkovu vykonnost’ procesu. celkovu kvalitu jeho vystupov.
e Opakované malé zlepSenia prindSaju ¢ Poznanie vychadzajuce z faktov je
istejSie uspechy a menej rizik nez obrovskou hodnotou
jedna rozsiahla zmena
Najvyraznejsi | Skratenie doby trvania procesu ZvyS$ena uniformita vystupov procesu
prinos
DalSie e Obmedzenie plytvania e Obmedzenie variability vystupov
prinosy e Zrychleny priechod e Stabilita kvality vystupov
e ZniZenie prevadzkovych zasob e Znizenie prevadzkovych zasob
¢ Riadenie prostrednictvom merania ¢ Riadenie prostrednictvom merania
procesu chybovosti
e Zvysena kvalita zaistena e ZvySena kvalita zaistena
prostrednictvom zlepSovania toku prostrednictvom odstrafiovania
¢innosti rusivych vplyvov
Organizacia | Cyklicky/iterativny PDCA/PDSA Priamy DMAIC
cyklu Naplanuj-Urob-Skontroluj-Zasiahni Definuj-Meraj-Analyzuj-Zlepsi-
projektu Kontrolyj
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Lean Six Sigma
Organizacia Integrované zlepSovatel'ské tymy Integrované zlepSovatel'ské tymy
tymov s doporucenou Strukturou roli
KrPucové e Mapovanie a meranie procesnych e Meranie vyskytu a poéetnosti
metody tokov e Analyza pri¢in a dosledkov

e Optimalizacia procesnych tokov

Tabulka 1 Hlavné znaky a porovnanie Lean a Six Sigma [7]

1.7 Kanban

Kanban znamend v japoncine karta, Stitok alebo listok. Zdkladna myslienka systému

kanban je zalozena na aplikacii zasad organizacie Cinnosti americkych supermarketov vo

vyrobe:

zakaznik si z regalu vezme pozadovany tovar

u pokladne su z tovaru odlepené dopravné karty a polozené do skrinky (posta
kanban)

dopravné karty s poslané do skladu

potom ¢o je zo skladu je odobrany tovar potrebny na naplnenie regalov, su
dopravné karty vymenené¢ za karty vyrobné, ktoré sa nachadzali na tovare
vyrobné karty si zhromazd'ované v schranke (ind posta kanban)

tovar je teraz dovezeny do supermarketu a s dopravnymi kartami postaveny do
regalov

vyrobné karty stt dodané spit’ do tovarne, kde sa teraz vyrobi presné mnozstvo
stanovené pomocou vyrobnych kariet

ked’ je vyroba ukoncena, su na novo vyrobenom tovare umiestnené¢ vyrobné
karty

tovar je dodany do skladu, cyklus sa uzatvori

Snahou tohto systému riadenia je ¢o najdokonalejSie prispdsobenie sa (harmonizécia)

priebehu vyroby materidlovym tokom. Hlavnym ciel'om systému Kanban je na kazdom stupni

24

vyroby podporovat ,,vyrobu na objednavku®, ktord umoznuje bez véacSich investicii

redukovat’ zasoby a zlepsSuje presnost’ plnenia terminov. Aby to bolo mozné dosiahnut’, musi

sa uz pri navrhu vyrobnej dispozicie vyvazit vyrobna kapacita (tvorba rodin pribuznych
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vyrobkov, zaistenie pravidelného odberu atym aj vyroby, pouzitie principov skupinovej
technoldgie a pod.). S vyvazovanim vyroby sa musi za¢inat’ vo findlnej montazi.

Kanban znamena taktiez vratenie funkcie riadenia spét’ do dielne, kde mozno priamo
na mieste prispdsobit’ prisun materidlov a spracovanie vyrobnych uloh okamzitym
poziadavkam. Obide sa tak bez tazkopadneho centralneho planovania a riadenia, vyraba
a dopravuje sa len to, ¢o je pozadované. Zakaznikom je kazdy nasledujuci proces (NOAC —
Next Operation As Customer). V systému Kanban je celé riadenie vyroby poriadené finalnej
montazi, ktora priamo reaguje na poziadavky zakaznikov.

Systém Kanban je najvhodnejSie implementovat’ pre opakovanu vyrobu rovnakych
suciastok s vel'kou mierou v odbyte. Pokial’ nie je splneny tento predpoklad, je potreba systém
kanban vybavit' Specidlnym planovacim systémom (uréenie kapacity regulaénych okruhov

a ich toleran¢nych rozsahov apod.). [14]

1.8 KPucové ukazovatel’e vykonnosti — KPI

Poméhaju organizacii definovat’ a merat’ postup smerom k organizatnym cielom.
Akonahle organizicia zanalyzuje svoju misiu, identifikuje vSetkych akcionarov, definuje si
ciele, potrebuje sposob ako merat’ pokrok k naplneniu cielov. Klacové ukazovatele

vykonnosti s tymito néstrojmi.

KIdcové ukazovatele vykonnosti st kvantifikovatelné merania, vopred dohodnuté,
ktoré odrazaju kritické faktory uspechu organizacie. Budu sa 1iSit’ v zavislosti na organizacii.
Obchodné spolo¢nosti mézu mat’ ako jeden zo svojich kl'icovych ukazovatelov vykonnosti
percento svojich prijmov, ktoré pochadza zo zakaznikov, ktori sa opakovane vracaju. Skola
moze sustredit’ svoje ukazovatele na maturitné znamky svojich ziakov. Oddelenie
zékaznického servisu moze mat’ ako jeden z kl'iCovych ukazovatel'ov vykonnosti, percento
zakaznickych hovorov zodpovedanych v prvej mintte. Akékol'vek si vyberieme ukazovatele,
musia odrazat’ firemné ciele, musia byt’ kI'a¢om k Uspechu a musia byt’ kvantifikovatel'né. St
zvycajne vyberané z dlhodobého hladiska. Definicia aké st a ako sa merajui sa ¢asto nemeni.

Mo6Zzu sa zmenit’ s tym ako sa zmeni ciel’ organizécie alebo s tym ako sa blizime k ciel'u.

Ak uz méa mat’ kI'aCovy ukazovatel’ vykonnosti akukol'vek hodnotu, musi tu byt’ cesta

presne ho definovat’ a zmerat. Byt’ najpopularnejSou spolo¢nostou nebude fungovat’ ako KPI,
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pretoze tu nie je spdsob ako merat’ popularitu spolocnosti v porovnani s inymi. Je takisto

dolezité definovat’ ukazovatel'e a ponechat’ ich definiciu kazdy rok rovnaku. [15]

[ Politika / stratégie / vizie organizacie ]

v

Ciele organizacie

'

KPls

/AR

Obrazok 2 Nadviznost KPI na ciele a politiku organizacie [17]

spatna vazba

Rozdelenie KPI do oblasti:

Ekonomické - predstavuju ti Cast ukazovatelov, ktoré zohladiiuju ekonomicky

efekt/dosledok, patria sem aj financné

Organizacné - predstavuju ukazovatele vychadzajice z riadenia Cinnosti, patri sem aj

oblast’ personalistiky

Vykonové/zékaznicke - ukazovatele, ktoré poukazuju na samotné procesy/¢innosti,
patria sem aj KPIs v oblasti kvality, KPIs zameran¢ na zdkaznika, neustéle

zlepSovanie

Bezpecnostné/environmentalne - predstavuju ti ¢ast’ ukazovatel'ov, ktoré zohl'adiiuji

efekt v oblasti BOZP, m6Zu sem patrit’ aj environmentalne
Technické - technické, spol'ahlivostné KPIs, KPIs v tdrzbe a pod.

Specifické - ukazovatele Specifické pre danu organizaciu, ktoré sa rozhodne zaradit’ do

danej Struktiry

[17]
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‘ KPIs — Key Performance Indicators \

Bezpetnostne /
environmentalne

; S  Organizacné / Vykonove / ! z
Ekonomické / Technické Specifické

finantné Personalne/ zakaznicke /
Sklady / zésoby vyroba / kvalita

Obrazok 3 Rozdelenie KPI do oblasti [17]

Coraz Castejsie sa ozyvajii odbornici z praxe a upozoriiuji na nutnost’ vytvorenia
globalnej Struktiry ukazovatel'ov merania vykonnosti procesov. Cielom tejto Struktiry by
bolo definovat’ relevantné ukazovatele a nésledne ich Struktaru, ktoré budt pouziteI'né vo
vsetkych organizaciach na manazérskej urovni. Délezité je najprv zmapovat’ procesy a pre
jednotlivé procesy vytvarat klucové ukazovatele vykonnosti. Nie je cielom vytvorit’ pre
kazdy proces ukazovatele z kazdej skupiny (ekonomické, organiza¢né, vykonové, technické,
bezpecnostné a environmentalne), ale vytvorit’ Struktiru relevantnych KPIs pre dany proces.
Z tejto Struktury ukazovatel'ov si potom organizacie vyberu tie ukazovatele, ktoré su pre nich
relevantné a pouzitel'né (t. z. nie vSetky KPI z danej oblasti sa hodia pre vSetky organizacie, aj

ked’ procesy s tym stvisiace maju zavedené). [17]
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2  Popis zariadenia AKD

AKD (Advanced Kollmorgen Device) je vo svojej podstate frekvencny menic.
Frekvenny meni¢ je velmi doélezit¢ zariadenie a spdsobilo revoliciu v regulacii otacok
elektromotorov. Riadenie otaCok je velmi efektivny spdsob ako znizit' spotrebu energie
v najroznejsich procesoch. K tomuto tcelu sluzia frekvenéné menice, ktoré sposobia skutocne
vel'ké energetické uspory u zariadeni, u ktorého sa reguluju otacky. Hovorime o velkom aj
malom, o vSetkom od praciek, ventilatorov a rucnych nastrojov az k malym elektrickym
vozikom, chladnickam, centralam ustredného kurenia, vlakom a mnohému d’alSiemu. Menice

prispievaju k zmenseniu emisii CO2 a k znizeniu nakladov na energicku energiu. [16]

Samotny motor je vyborny vyndlez, ale vyraznou mierou prispieva k vysokej spotrebe
energie. Elektricky motor ma za sebou viac ako 100 rokov vo svojej zékladnej funkcii a jeho
konStrukcia je povazovania za dokoncent. Elektricky motor meni elektrickii energiu na
mechanickll za pomoci elektromagnetizmu. Motor sa sklada zdielu, ktoré vytvaraju

magnetické pole (stator) a z dielu (rotor), ktory tito energiu prevadza na mechanicku.

Existuji dva zékladné spdsoby ako urobit’ motor efektivnejSim:

e Zvysit G€innost’ optimalizaciou ota€ok motoru, malé zniZenie otacok urobi

velky rozdiel v spotrebe energie

e Urobit’ vlastné motory efektivnejSie. Tu je ddlezitd vol'ba materidlu. TenSie

plechy a viac medi v rotore a statore zvysi efektivnost motoru [16]

AKD sa v Brne vyraba v niekol’kych prevedeniach, modely sa oznacuju ¢islicou napr.

3,6, 12, 24, 48, ktora oznacuje maximalne prudové zat’aZenie jednotlivého menica.
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Obrazok 4 AKD MV3 po zmontovani

Prehl'ad vyrabanych AKD servo menicov aj s ich parametrami:

120/240VAC Spickovy prud Spojity vystupny
Spojity prud (A RMS)
1 & 3 fazy (85-265 V) (A RMS) vykon z AKD (Watt)

AKD-x00306 9 1100
AKD-x00606 18 2000
AKD-x01206 30 4000
AKD-x02406 48 8000

240/480VAC Spickovy prud Spojity vystupny
Spojity prud (A RMS)
3 fazy (187-528 V) (A RMS) vykon z AKD (Watt)

AKD-x00307 2000
AKD-x00607 4000
AKD-x01207 8000
AKD-x02407 16000
AKD-x04807 32000

Tabulka 2 Prehlad vyrabanych menicov
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2.1 Frekven¢né menice

Frekvenéné menice rozdel'ujeme na meni¢e priame a menice nepriame. U priamych
menicov dochadza iba k jednej transformacii energie: vstupné striedavé napitie pevnej
frekvencie (50 alebo 60 Hz) sa priamo meni na vystupné striedavé napdtie premennej
frekvencie, dochddza teda iba k jednej premene energie. K priamym meni¢om pocitame
cyklokonvertory a maticové menice. Nepriame menice transformuji (v podstate usmeriiujir)
vstupnu elektricka energiu pevnej frekvencie najprv na jednosmerné napitie alebo prud, ktoré

sa potom znova meni na striedavé napétie a prud premenlivej frekvencie.

Cyklokonvertory sa skladaju z troch reverznych tyristorovych menicov, ktoré spinaju
vstupnu frekvenciu tak, aby vytvorili inu vystupni frekvenciu. Tymto spdésobom mozno
vytvorit’ vystupnu frekvenciu velkosti az 25 % vstupnej frekvencie, preto sa tieto menice
vyuzivaju pre motory s malymi otackami a velkymi vykonmi. Maticové menice pouzivaju
vypinatel'né tranzistory alebo GTO tyristory, o umozZiiuje dosiahnut’ vystupnu frekvenciu
vys$$iu nez vstupni. A nepriame menice kmitoctu (so jednosmernym medzi obvodom), tieto
meni¢e maju tri hlavné cCasti, usmeriova¢, jednosmerny medzi obvod a strieda¢ s IGBT

tranzistormi. [5]
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Obrazok 5 Schéma cyklokonvertoru (a) a maticového menica (b) [5]

)
S 1 )]
J1 )1

[
<

Blokovéa schéma napdtového menica, pridového meni¢a a menifa s rezonan¢nym
medzi obvodom je uvedend na Obrazok 6. Napdtovy meni¢ je charakterizovany napitovym

medzi obvodom, ktory sa sprdva ako idedlny napitovy zdroj, tj. s nulovou vnuatornou
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impedanciou. Polarita jednosmerné¢ho napitia sa nemeni, pri rekuperacii (napr. pri brzdeni

motoru) sa meni smer prudu medzi striedac¢om a jednosmernym medzi obvodom. [5]

Mapétovy menic LI=konst. Proudovy ménic sign(l=konst
| 2

4 f2
(v LUl__LI_P _ X) f1: 4] _U\l/"“ - %D
= T | = : w
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Obrazok 6 Schémy nepriamych menicov frekvencie s jednosmernym medzi obvodom [5]

Najznamejsie a najpouzivanejSie su nepriame menice s napatovym medzi obvodom,
vid’ Obrdzok 7. Ako usmerfiova¢ je mozno pouzit v lacnejSich variantich Sestpulzny
usmernovac a v drahSich variantich tento usmerniova¢ umoznuje aj rekuperaciu energie do
siete. Napatovy medzi obvod je tvoreny elektrolytickym kondenzitorom doplneny o brzdny
odpor, ktory je pouzivany k brzdeniu motoru bez rekuperacie. Trojfdzovy strieda¢ s IGBT
tranzistormi pouziva sinusovi pulzne Sirkovi moduldciu, ktord spociva v striedavom
pripojovani zat'aze k napitiu medzi obvodu, vd’aka vlastnostiam induk¢nej zataze preteka

takmer sinusovy prud. [5]
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Obrazok 7 Napatovy menié frekvencie s diodovym napajaéom [5]
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2.2 Druhy riadenia motoru frekvenénym meni¢om

NajpouzivanejSim principom riadenia rychlosti asynchrénneho motoru je riadenie
zmenou kmitoc¢tu anapitia pri napdjani asynchronneho motoru z napitového menice
kmitoc¢tu so sinusovou modulaciou, zaistujici sinusovy tvar pradu motoru. Podl'a spdsobu
pouzivanej metody ich delime na skaldrne riadenie, vektorové riadenie a priame riadenie

momentu.
Skalarne riadenie

Riadenie, ktoré reguluje iba amplitidy riadenych premennych ateda riadiace
a spatnovidzobné signaly su jednosmerné, ¢o vedie na jednoduché riadiace Struktary. Skalarne
riadenie moze byt’ realizované v otvorenej smycke, tak v uzavretej smycke. V tejto suvislosti
je vhodné konstatovat, ze viac ako 90 % realizovanych priemyselnych aplikacii regula¢nych
pohonov s asynchronnymi motormi st pohony so skaldrnym riadenim v otvorenej smycke, aj
ked” sa cCasto nazyvaju inak, napriklad riadenim typu napéitie/frekvencia (volt/hertz)
a podobne. Umoziuju bezstratovl regulaciu otacok v Sirokom rozsahu, pokial’ nie je sticasne
pozadovana vysoké Statisticka presnost a kvalitnd dynamika. Zavedenim spétnej vizby
a pouzitim PI regulatoru sa Statisticka presnost’ vyrazne zlepsi, ale dynamické vlastnosti
pohonu nie su stale tak dobré ako uinych typoch riadenia. Skaldrne riadenie pozostava
z regulacie magnetického toku v motore, o sa vykondva udrziavanim konStantného pomeru
vstupného napitia a frekvencie. Pri nizkych kmitoc¢toch nie je mozné udrzat’ konStantny
magneticky tok motoru, a preto sa moment v tejto oblasti zniZuje, vo vysokych kmitoctoch
nie je mozno vplyvom prili§ vysokého napétia pokracovat’ v jeho zvySovani, to ma za

nasledok opit’ pokles momentu. [4]
Vektorové riadenie

Na rozdiel od skalarneho riadenia je u vektorového riadenia nutné riadit’ nielen
amplitddy priestorovych vektorov magnetického toku a statorového prudu asynchronneho

motoru, ale aj ich vzajomny uhol, tj. polohu vo zvolenej sturadnej ststave (komplexnej
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rovine). Vektorové riadenie je mozno rozdelit’ podl'a spdsobu ziskavania informécie o vektore
magnetického toku, resp. o jeho uhlovej polohe, na tzv. priame a nepriame vektorové
riadenie.

Priame vektorové riadenie rekonstruuje vektor magnetického toku, tzn. jeho modul
a uhol natoCenia, z nameranych hodnoét statorovych napéti a pridov. Ak je eSte pre spétnu
otatkovi viizbu pouzity estimator sklzu', je moZno pre toto riadenie pouzit Standardny
asynchronny motor bez dodato¢nych montovanych snimacov polohy alebo rychlosti. [4]

Nepriame vektorové riadenie urcuje polohu vektoru magnetického toku z namerane;j
polohy rotoru a rekonstruovaného sklzu. Snimac¢ polohy rotoru mozno vyuzit' taktiez pre
riadenie otacok a polohy, pre riadenie otdCok sa pouziva ako pri skalarnom riadeni PI

regulator, pre riadenie polohy sa pouziva iba P regulator. [4]
Priame riadenie momentu

Pre tato metoddu je nevyhnutné mat’ k dispozicii presny model motora. Ten sa zist'uje
pri identifikatnom behu, ktory sa vykondva pri inStalacii motora do aplikdcie. Moment
motoru je tvoreny vektorovym sucinom vektoru magnetického toku statoru a rotoru. Pokial
udrzujeme absolutnu hodnotu statorového toku ako konStantnu, je moment imerny velkosti
uhla statorového arotorového toku. Pri identifikacnom behu sa ladia hlavné parametre
modelu motoru. Priame riadenie momentu vyzaduje vykonny signalovy mikroprocesor.
Princip pozostava vo vytvoreni to€ivého magnetického pola statora s moznost'ou riadenia
rychlosti otacania tohto pola atym aj momentu motora. Toto riadenie dosahuje velmi
dobrych vysledkov pre dynamicky ndro¢né aplikécie, ale problém tohto riadenia spociva

v riadeni nizkych otaCok a reverzaciou. [4]

3  Analyza spol’ahlivosti

Analyza spolahlivosti doby Zivota odkazuje na Studium a modelovanie pozorovanej
zivotnosti produktov. Doba zivota moze byt’ zivotnost'ou produktov na trhu, tak ako ¢as pocas

ktorého produkt uspesne fungoval alebo ¢as pocas ktoré produkt fungoval predtym ako sa

1 Matematicky model pre rekonstrukciu vypoétom

27



pokazil. Tieto Zzivotnosti mézu byt merané v hodinach, milach, cykloch do zlyhania,
stresovych cykloch alebo v akejkol'vek inej metrike s ktorou moze byt merand zivotnost’
produktu. Vsetky tieto data o Zivotnosti produktu mozu byt zahrnuté v termine doba Zivota
alebo SpecifickejSie produktova doba zivota. Naslednd analyza a predikcie su opisané ako

analyza doby zivota.

Pri vykondvani analyzy doby zivota (taktieZ zndmej ako Weibullova analyza), sa
pokiisame vytvorit predpovede o zivote vSetkych produktov v populdcii nasadenim
Statistického rozdelenia (modelu) na tUdaje odobe zivota zreprezentativnej vzorky.
Parametrizované rozdelenie pre sadu dat moéze byt potom pouzité na odhad doblezitej
charakteristiky zivotnosti produktu ako je spolahlivost’ alebo pravdepodobnost” poruchy

v $pecifickom ¢ase, medzna doba Zivota a miera zlyhania. [12]
Analyza doby Zivota vyZzaduje:
e Ziskat data o zivotnosti produktu
e Vybrat rozdelenie spol'ahlivosti ktoré sedi na data a model Zivotnosti produktu
e Odhadnut’ parametre ktoré budu pasovat’ do distribu¢nej funkcie dat

e Vytvorit’ grafy a vysledky, ktoré odhaduji charakteristiku zivotnosti ako s

spol’ahlivost’ alebo medzna doba Zivota [12]
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3.1 Inzinierstvo spolahlivosti

Pomocou analyzy spolahlivosti, inZinieri pouzivaji data o zivotnosti na odhad
pravdepodobnosti a schopnosti suciastok, komponentov a systému vykonavat’ ich pozadované

funkcie pocas pozadovanej doby bez poruchy, v Specifickom prostredi.

Déta
— 2IvstEASTL
produkiu

‘Bpactficks

Obrazok 8 Cesta k spolahlivosti [12]

V analyze doby Zivota a inZinierstve spolahlivosti je vystup analyzy vzdy len
odhadovany. Pravi hodnotu pravdepodobnosti zlyhania, pravdepodobnosti uspechu (alebo
spolahlivosti), parametre distribu¢nej funkcie alebo iného aplikovateného parametru nie st
zname, a s istotou ostanu pre nas nezname pri vsetkych praktickych pouzitiach. Je pravda, ze
ako néhle sa vyrobok uz nevyraba a vSetky vyprodukované jednotky uz zlyhali a vSetky data
boli spracované a analyzované, mdézeme tvrdit’ Ze sme zistili pravi hodnotu spolahlivosti
produktu. Samozrejme, takyto stav beZzne nenastava. Cielom inZinierstva spolahlivosti

a analyzy doby zivota je presny odhad tychto skutocnych hodnot. [12]
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3.2 In-Circuit test

In-Circuit test, ICT je silny nastroj na testovanie dosiek plosnych spojov. Pouzitim
podlozky s ihlicami ako testovaci néstroj je mozné ziskat’ pristup k uzlom obvodu na doske
a zmerat’ ¢innost’ komponentov bez ohl'adu na d’alSie komponenty pripojené na ne. Parametre
ako odpor, kapacita a tak d’alej sit merané sti€asne s ¢innostou analégovych komponentov ako
su operacné zosilnovace. Poskytuje uzitoént a efektivnu formu testovania dosiek plosnych
spojov meranim kazdého komponentu, ¢i sa nachadza na svojom mieste a ¢i ma spravnu
hodnotu. Ked’ze mnoho chyb na doske vznikd vo vyrobnom procese a zvy€ajne pozostavaju
zo skratovaného obvodu, otvorené¢ho obvodu alebo zlého komponentu, tato forma testovania
zachyti vel’ku vacsSinu problémov na doske.

Testovacia aparatira pozostava z troch hlavnych elementov:

e Samotny tester DPS: systém pozostava z matice ovladacov a senzorov, ktoré st
pouzivané na nastavenie a vykonanie merani. MoZe obsahovat’ az 1000 a viac
tychto senzorovych bodov. Tie st zvyCajné prepojené do vel'kého konektoru
vhodne umiestnenom na systéme

e Aparatara: konektorové rozhranie testovacieho systému s druhou ¢astou testeru
— aparatira. Vzhl'adom na rozlicnost' dosiek plosnych spojov je aparatira
dizajnovana Specificky pre jeden typ DPC, a sprava sa ako spojenie medzi DPS
a testerom. Spdja senzorové rozhranie a cesty priamo k relevantnym bodom za
pouzitia ,,podlozky s ithlami*.

e Softvér: je napisany pre kazdy typ DPS zvlast’. InStruuje testovaciemu systému
aké testy ma vykonat, medzi akymi bodmi a detaily rozhodovacich kritérii ¢i

vyhovuje/nevyhovuje.

Tieto tri elementy st hlavnymi ¢astami akéhokol'vek in-circuit testovacieho systému. Tester
je mozno pouzit’ pre rdzne variacie DPS, zatial’ ¢o aparatlra a softvér je Specificky pre kazdy

typ.

S pristupom k vSetkym uzlom na DPS, vyrobcovia deklarujii Ze je mozné n4jst’ okolo
98 % chyb za pouzitia tohto testu. Toto je vel'mi idedlny odhad pretoze sa vzdy ndjdu

praktické dovody preco to nie je mozné dosiahnut’. Jednym z hlavnych dovodov je, Ze nie je
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vzdy mozné ziskat’” kompletny pristup k celej DPS. Kondenzatory s nizkymi kapacitami su
hlavnym problémom pretoze parazitnd kapacita testovacej aparatiry znamend, ze malé
hodnoty kapacit nem6zu byt zmerané presne. Podobny problém nastéva s cievkami, ale aspon
je mozné zistit’ ¢i je komponent umiestneny na mieste vd’aka tomu, Ze ma aspon maly odpor.
Dalgie problémy su spdsobené tym, ked’ nie je mozné ziskat’ pristup k vietkym uzlom na
DPS. Toto mdze byt zdovodnené, Ze tester ma nedostatocnti kapacitu alebo méze pramenit’
z faktu, ze bod, ku ktorému sa potrebuje tester dostat’, je zakryty nejakym velkou
komponentom alebo z inych dévodov. Ked’ sa tato situacia vyskytne, je Casto mozné ziskat
uroven dovery, Zze obvod bol spravne zostaveny technikou nazyvanou ,,implicitné testovanie*
kde je velka cast obvodu obsahujica niekol’ko suciastok testovana ako jeden celok. Avsak

dovera bude nizsia a lokalizacia chyby bude viac narocnejsia. [10]

3.3 Burn-In

Burn-in je technika pouzivana na zvysenie kvality komponentov a systémov vystavenim
predmetu normalnym alebo zrychlenym environmentdlnym podmienkam pred expedovanim
k zdkaznikovi. Ak je burn-in procedura efektivna, mali by byt nevyhovujice kusy produktu
eliminované. Produkty dodané k zdkaznikovi st kvalitativne lepSie ako tie ktoré by boli
dorucené bez burn-in. Bezne pouzivané kritéria pre vyhodnotenie efektivity burn-in testovania
su: maximalna strednd doba Zivota, maximalna pravdepodobnost’ uspechu dodavky po burn-
ine, etc. Naklady st takisto Casto posudzované ako jedny z kritérii. Naklady m6Zu obsahovat
cenu burn-in testu, cenu zaruénych reklamacii, cenu vyrobkov, ktoré vypadli na burn-in teste

a cenu za zlyhanie u zakaznika.

Na zédklade rozdielnych kritérii by mali byt nadizajnované rozdielne testovacie

stratégie. Pri navrhu stratégie burn-in testovania sa inzinieri vzdy pytaju nasledujuce 2 otazky:
1. Potrebujem vykonat’ burn-in testovanie pre moje produkty?

2. Ak ano, ako dlho by mal tento test trvat’?

Opodstatnenie Burn-In testovania:

Najprv je potrebné si uvedomit’, Ze testovanie nie je potrebné pre vSetky produkty.

Aby bolo moZzné profitovat’ z tohto testovania, inZinieri musia zozbierat’ data o poruchach
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a rozhodnut’ ¢i je alebo nie je burn-in potrebny pre tento produkt. V tomto kroku je potrebny

vSeobecny postup pre kvantifikovanie vstupnych udajov pre testovanie. Ma tri kroky:
1. Zozbierat’ data o dobe do poruchy
2. Vstupna analyza dat

3. Formalna analyza parametrickych dat

Zbieranie dat o dobe do poruchy

Data o dobe do poruchy st kl'icom k opodstatneniu testovania metédou burn-in
a k ur€eniu Casu testovania. Typicky, tieto dita moézu byt zozbierané z predchadzajtcich
burn-in testovani, predoslych testov Zivotnosti a sprav o zlyhaniach v prevadzke. V zavislosti
na tom ako st monitorované a zaznamenavané vypadky v prevadzke, data o dobe do poruchy
moézu byt kompletné alebo cenzurované (ktoré zahfiaji informaciu o predmetoch ktoré

nezlyhali po¢as pozorovania)
Vstupna analyza dat

Pred pouzitim akéhokol'vek rozdelenia na zozbierané data, je lepSie vykonat prva
analyzu dat. Obvykle, vytvorenie grafu d4 vel'mi jednozna¢nu indikaciu o chybovosti, ako st
klesajuci trend chybovosti, zvySujuci sa trend chybovosti, konStantny trend chybovosti alebo
zmieSana chybovost: a i existuji nejaké subpopulacie a extrémy. Graf Weibullovej
pravdepodobnosti méZe posluzit’ k tomuto ucelu vel'mi dobre, pretoze Weibullovo rozloZenie

je dost’ flexibilné. [8]
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4  Weibullova analyza

Weibullova analyza je jedna z najrozSirenejSich distriblcii v spolahlivostnom
inZinierstve. Je to univerzalna distribucia, ktora moze obsahovat’ charakteristiky inych typov

distribucii, vzh'adom na hodnote tvarového parametru f.

4.1 Dvojparametrické Weibullovo rozdelenie

Dvojparametrick¢ Weibullovo rozdelenie je zd’aleka najpouzivanejSie rozdelenie pre

analyzu dat o dobe zivota. Weibullova hustota pravdepodobnosti (PDF) je dana rovnicou (1):

fo =" tz,_: _ ol M
kde
t je doba vyjadrend ako premenna
n charakteristicka doba zivota alebo parameter meritka
p parameter tvaru.
[10]

Weibullova kumulativna distribu¢na funkcia (CDF) je vyjadrena explicitnou rovnicou,

ako je ukazané v rovnici (2):
F(t) =1—e - @mF )

Dva parametre tohto rozdelenia su: charakteristickd doba Zivota m a parameter tvaru f.
Parameter tvaru naznacuje rychlost’ zmeny okamzitej intenzity poruch s casom. Priklady su:
obdobie v€asnych poruch, obdobie ndhodnych poruch a obdobie poruch opotrebenim. Tento
parameter urcuje, ktory ¢len Weibullovej skupiny rozdelenia je najvhodnejsi. Rozne Cleny
majui vel'mi rozdielne hodnoty PDF. Weibullove rozdelenie v porovnani s inymi rozdeleniami
vyhovuju data o dobe Zivota v Sirokom rozsahu. Premenna t je genericka (vSeobecnd) a moze
predstavovat’ rdzne ukazatele, ako je doba, vzdialenost, pocet cyklov a aplikacia

mechanického namahania. [11]
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Okamzita intenzita poruch A(t) (alebo hazardna funkcia h(t)) dvojparametrového Weibullovho

rozdelenia je ukdzana v rovnici (3):

th-1
A(t) = h(t) = B T]_ﬂ (3)

Vyznacné su tri oblasti hodndt parametrov tvaru £:

e pre f=1,0 je Weibullovo rozdelenie zhodné s exponencidlnym rozdelenim a okamzita
intenzita porich A(t) sa stava konstantou rovnajicou sa prevratenej hodnote parametru

meritka 1.
e /> 1,0 je pripad zvySujlicej sa okamzitej intenzity portich
e [/ <1,0je pripad zniZujucej sa okamzitej intenzity porich

Charakteristickd doba Zivota n je doba, pri ktorej sa ocakava, ze 63,2 % objektov bude mat’
poruchu. Toto plati pre vSetky typy Weibullovho rozdelenia bez ohl'adu na parameter tvaru £.
Ked dochadza k vymene objektov, potom sa ocakéava, ze 63,2 % casov do poruchy bude

kratSich alebo sa bude rovnat’ charakteristickej dobe do zivota 7.

Hodnota 63,2 % pochadza z dosadenia ¢ = # do rovnice (4), ¢o vedie k rovnici:
-@" 8 1
F=1—-e W =1-e W =1- (Z) = 0,632 4)

[11]
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4.2 Zostrojenie Weibullovho pravdepodobnostného grafu

Grafické metdody pozostdvaju zo  zakreslovania dat do  Weibullovho
pravdepodobnostného papieru, prelozenie priamky datami, interpretaciou grafov a odhadov
parametrov s pouzitim Speciadlneho pravdepodobnostného papieru odvodeného pomocou

transformécie Weibullovej rovnice na linearny tvar.

Data sa zakreslia do grafu potom, ¢o boli usporiadané v vzostupnom casovom slede
v procese zvanom zoradenie. Data o dobach do poruchy sa zakreslia ako stradnice X na
Weibullov pravdepodobnostny papier. Stiradnice Y je prostrednd hodnota®. U rozsahu vyberu
nad 30 je prostrednd hodnota prakticky rovnakéd ako percento portch. Ak zakreslené data

vykazuju linedrny trend, moze byt’ nakreslend regresnd priamka.

Z grafu moézu byt potom od¢itané r6zne parametre. Charakteristicky Zivot # je doba do
63,2 % poruchovych objektov a nazyva sa doba zivota B63,2%. Parameter tvaru f sa odhadne

ako smernica na Weibullovom papieri. [11]

Na dalSich stranach je uvedeny vzorovy priklad vypracovania Weibullovho grafu,
vzhladom na utajenie niektorych kapitol v diplomovej praci budi pouzit¢ tdaje a Cisla

vymyslené.

K vypracovaniu Weibullovho grafu sa data o dobe do poruchy zoradia v zostupnom
poradi. Tymto zoradenim sa nastavi pozicia grafu pre dobu ¢, osa asuradnice F(t)
v percentach. Tieto Gdaje poskytuju informacie pre konstrukciu Weibullovej priamky majtce

analyticky tvar dany rovnicou (5):

_@-03) 5
Cwaon " ©

Tato rovnica sa ale pouziva vicSinou pre N < 30, pre N > 30 mo6zZe byt oprava kumulativne;j

pocetnosti zanedbana: Fi = (1/N) - 100 % [11]

2 Median rank — slovensky ekvivalent ,medianové poradie”
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V tabul’ke st uvedené doby poruch pre 10 zariadeni, prostredna hodnota vypocitana podla
rovnice (5). V skutocnosti bol vypocet prevedeny z 1717 hodnét, na CD prilozenom
k diplomovej praci su uvedené kompletné vypocty pre vSetky hodnoty. Z dévodu

prehl’'adnosti st uvedené v Tabulke 3 len prvych 10 hodnot.

Porucha ¢. Doba do Prostredna

i poruchy ti [min] hodnota Fi(t)

1 0,0208 0,0005 -3,8684

2 0,0229 0,0011 -3,7741  -6,8512
3 0,0236 0,0016 -3,7424  -6,4455
4 0,0241 0,0021 -3,7237  -6,1575
5 0,0259 0,0026 -3,6533 -5,9341
6 0,0280 0,0032 -3,5749  -5,7515
7 0,0295 0,0037 -3,5220 -5,5971
8 0,0321 0,0042 -3,4388 -5,4633
9 0,0325 0,0048 -3,4262 -5,3453
10 0,0338 0,0053 -3,3867 -5,2396

Tabulka 3 Vypocitané hodnoty pre prvych 10 portch

Pri zostrojovani grafu Weibullovho rozdelenia sa CastejSie vyuziva zakreslenie hodndt do
grafu kde udaje zo stipca X dame na osu y a udaje zo stipca Y dame na osu x. Samozrejme sa
to da spravit’ aj klasickym sposobom ako sme zvyknuty, rozdiel je v samotnom vypocte
parametrov 8 an zrovnice regresnej priamky. Hodnota korelaéného koeficientu R? nam
napovie, ktora z danych mozZnosti zakreslenia poskytne presnejsie vysledky. Cim sa hodnota

blizi k 1, tym presnejsi vysledok dostaneme.

Na nasledujucom grafe st zakreslené hodnoty z Tabulka 3 metédou X na Y, hodnoty boli
prelozené regresnou priamkou, ktorej rovnica je uvedend v grafe spolu aj s korelanym

koeficientom.
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Weibullov graf
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Po ziskani rovnice regresnej priamky sa daji jednoducho vypocitat hodnoty parametrov S a 7.
Rovnica regresnej priamky:
y = 1,6009x + 3,6354 (6)

Z nej je jasné, ze parameter a = 1,6009 a parameter b = 3,6354.

Vypocet parametru f:
=_= = 0,624 7
A a 1,6009 0,6246 )
Vypocet parametru 7:
n =eb =e363% = 37,9170 (8)
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Pre lepSiu prehl'adnost’ su uvedené vSetky doélezité hodnoty tohto vypoctu na nasledujucich

riadkoch:

RegresiaXnayY
y=1,6009x+3,6354
R2=0,9782
Priesecnik 3,6354
B 0,6246
n 37,9170

Po vlozeni ziskanych udajov do rovnice (1) dostaneme priebeh hustoty pravdepodobnosti
Weibullovho rozdelenia. Z popisu osy grafu je jasné, ze je to ¢asova zavislost. Tento graf

popisuje, aka je pravdepodobnost’, Zze v danom ¢ase sa vyskytne porucha.

Hustota pravdepodobnosti Weibullovho
rozdelenia
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Pre lepSiu nazornti ukazku, ktord potvrdzuje toto tvrdenie o vysokej pravdepodobnosti
poruchy v kratkych Casoch po zaciatku testovania bol vytvoreny histogram v ktorom je jasne
vidno, ze z celkového poctu 1717 vyradenych kusov tester vyradil do 30 minat po zaciatku

testovania az 1110 kusov.

Histogram
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4.3 Optimalizacia testovacieho ¢asu

Na optimalizovanie testovacieho ¢asu pri Burn-In teste pouzijeme metodu, ktorou sa
da zistit’ optimalny Cas testovania, ak vieme ak pozadujeme intenzitu poruch po testovani.

Tato metdda sa pouziva hlavne v pripadoch ak ma intenzita poruch klesajtiicu tendenciu.

Graf intenzity poruch A(t)
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Intenzita portich A(?) predstavuje pravdepodobnost’, ze ak do Casu ¢ nedoslo k poruche,
tak pravdepodobnost, Ze k nej dojde v nasledujucom okamihu malej dizky A, je priblizne
A(h. Z grafu je jasné, Ze intenzita porich rapidne klesd s casom aod urcitého bodu sa
s narastajucim ¢asom testovania intenzita porich velmi nemeni. VSetky vypocitané hodnoty
su samozrejme uvedené na CD prilozenom k préci, pre prehladnost uvadzam z hodnot
rizikovej funkcie vypocitanych pomocou Excelu 4 hodnoty, nas zaujimaji 3 hodnoty pre €as
21 minuat kedy je hodnota intenzita 4(2)=0,02, pre ¢as 180 minut o ktorom sa uvazuje ako
onovom testovacom case kde je A(2)=0,0091 acas 240 mintt, ktory je momentalnym

testovacim maximom kedy sa 4(¢)=0,0082.
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Hodnoty intezit portch ziskané od¢itanim z grafického priebehu:

Mt)  Cas[min]

0,0644 1
0,02 21
0,0091 180
0,0082 240

Tabulka 4 Udaje ziskané z grafického priebehu

Znamena to, ze Cas testovania 21 minit mézeme povazovat’ za optimalny, ak pre nase
potreby postaduje aby intenzita poruch bola 0,02. ZaujimavejSie je skor porovnanie
testovacich ¢asov 180 a 240 minut, rozdiel v intenzite porich je len 0,0009 ¢o sa da

povazovat’ za uplne zanedbateI'ni hodnotu.

Hodnoty optimalnych €asov testovania moZzeme samozrejme ziskat’ aj presnejSie nez

od¢itanim z grafu, matematicky pomocou nasledujuceho vzorca:

ty=(%65) " ©)

kde Ag sa oznacuje ako cielova intenzita poruch ati si volime sami na zdklade naSich
poZiadavkou alebo uZ na zaklade skusenosti pri pohl'ade na graficky priebeh hazardnej

funkcie.

Uvediem vzorové vypocty pre niektoré vybrané hodnoty intenzit poruch:

Ac=0,02
1 _1
ty = (AG %)Tln = (0,02 : 307”6921)0'62_1 -37,91 = 22,32 min (10)
A6 =0,0091
1 _1
ty = (AG %)Tln = (0,0091 : 307”6921)0'62_1 .37,91 = 177,31 min (11)
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Ac =0,0082

1
t, = (AG —) iy = (0,0082 :

1
37,9 1)0,62—_1

»37,91 = 233,21 min

0,62

(12)

Vidime, ze hodnoty sa mierne liSia od predchadzajuceho kroku, kde sme odcitali hodnoty

z grafu. V d’alSich vypoctoch budeme teda pouzivat’ hodnoty vypocitané.

Mt)  Cas [min]

nasledovny:

0,02

22,32

0,0091

177,31

0,0082

233,21

Tabulka 5 Udaje ziskané vypo¢tom

V tomto kroku si pomézeme kumulativnou distribu¢nou funkciou, ktorej graf je

Weibullova KDF - Q(t) [-]

0,5

0,25

0,125

0,0625

Weibullova kumulativna distribuc¢na funkcia

100

t [min

1000
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V predchadzajicom kroku sme si stanovili, ze testovaci ¢as 22,32 minut vyzera byt
prijatelny. Ak tento cas vlozime do rovnice pre vypocet Weibullovej kumulativnej

distribuc¢nej funkcie

0,62

B
F(t)=1- e‘(%) =1- e_(%) =0,51 (13)

Tato hodnota znamena to, ze v ¢ase 22,32 minut uz 51 % vSetkych zariadeni v testovacom
subore obsahuje chybu. Aj napriek tomu, Ze na prvy pohl'ad intenzita poruch A(t)=0,02 vyzera
prijatelne, vo vysledku je tato hodnota samozrejme nizka a nevyhovujuca, pretoze si
nemozeme dovolit’ tu moznost’ Ze by ndm oproti povodnému casu testovania mohlo unikntt’

skoro 50 % zariadeni s moZnou chybou a dostat’ sa az k zakaznikovi.

Cielom prace bolo overit,, ¢i je vhodné znizit’ testovaci ¢as zo 4 hodin na 3 hodiny, t;.
z 240 minat na 180. Dal§im krokom je teda porovnat’ tito hodnotu s navrhovanym ¢asom 3

hodiny, tj. 180 minut.

0,62

B
F@O) =1—e @ =1-¢G7o0) =028 (14)

Vysledkom je, Ze skoro 92,8 % zariadeni je v tomto testovacom Case uz chybovych a tato
hodnota je pre nas prijatel'na pretoze po prepocte na kusy je to po zaokruhleni 123 zariadeni
z celkového suboru 1717. Toto mnozstvo sice nie je malé, ale velkd Casova uspora, ktora

plynie zo skréatenia testovacieho ¢asu o 60 minat by mohla prevazit' tento nedostatok.

Za 1 deii sa na linke vystriedaju 2 smeny, teda 16 hodin pracovnej doby po od¢itani prestavky
na obed, pre zjednoduSenie zanedbame cas potrebny na zloZenie frekvenéného menica
a budeme brat’ do tvahy len Cisty ¢as ktory meni¢ stravi v Burn-In teste. POvodne musel
kazdy meni¢ stravit 4 hodiny na testovani, tester je schopny testovat 8 kusov v jednom
momente. Tak po jednoduchom vypocte zistime, ze za 16 hodin sme schopny otestovat’ 30

kusov.

Ked si to prepocitame s hodnotou 3 hodiny, zistime, Ze za tych 16 hodin sme schopny
otestovat’ aZ 40 menicov. Skratenie testovacieho ¢asu ma za nésledok zvySenie produktivity

linky o010 kusov. Samozrejme tym, ze sme zanedbali ¢as potrebny na zlozenie,
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programovanie, Hipot test a zabalenie je tento vysledok nerealny a teda realna produktivita

linky za den je niZSia, ale rozdiel v produktivite bude stdle markantny.

Pre kompletnost’ uvadzam este jeden vypocet pre ¢as 22,32 mintt, tj, 0,37 hodiny, ktory sme
si v prvom kroku stanovili ako prijateI'ny podl'a hodnoty okamzitej intenzity poruch. Teda za
16 hodin by sme v tomto pripade stihli otestovat’ az 345 zariadeni a to je ohromny narast ale
za cenu skoro 49 %nej moZznosti Uniku chybnych kusov. Tato moznost’ vyzerd ldkavo ale

samozrejme je neprijatel’na.

V tabul’ke je uvedeny prehlad vysledkov:

Testovaci ¢as [hod] 4 3 0,37
Pracovna doba za den [hod] 16 16 16
Max pocet testovanych kusov v 8 8 8
testeri
Otestovanych kusov za den 32 42,66 345,95

4.4 Zhodnotenie vysledkov Weibullovej analyzy

V tejto praci sme pouzili Weibullovu analyzu pre potreby optimalizacie testovacieho
casu na vyrobnej linke frekvencnych menicov. Zobrali sme tdaje z minulosti o testovani 1717
zariadeni a pomocou vzorcov uvedenych v norme pre Weibullovu analyzu sme zistili
jednotlivé parametre tohto rozdelenia, vd’aka ktorym je mozné d’alej s tymito udajmi pracovat’
a zistit’ hazardnt funkciu alebo aj inak nazyvanli okamzZita intenzitu portch, ktora nés najviac
zaujima. Z grafu intenzity porach je zrejmé, Ze po prvych minutach testovania prudko klesa
a od urcitej hodnoty sa meni len velmi malo. Toto je typicky priebeh a graf ktory toto
spravanie sa nazyva vanova krivka, ktora je uvedend na Obrazok 9. Existuji 2 metody ako
n4jst’ optimalny testovaci ¢as, ale vZdy sa to odvija od hodnoty Ag, ktort si volime sami a tato
hodnota predstavuje cielovii hodnotu intenzity poruch. Preferujeme matematicky spdsob

vypoctu, ktory je presnejsi.

Dalej treba poznamenat, Ze doba Zivota elektronickych zariadeni ma vanovy priebeh,

s vysokou hodnotou poruchovosti v rannych §tadidch doby Zivota, ktoré sa daji odstranit’ este
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vo vyrobe za pouzitia Burn-In testovania. Pri lethom pohlade na grafy, ktoré su vysledkom
analyzy je zrejmé, ze vSetky maji klesajicu tendeciu s prudkym narastom na zaciatku

a s rychlym poklesom na minimalne hodnoty a suhlasia s priebehom vanovej krivky.

Klesajici Konstantni Vzrustajici
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poruch poruch poruch

-
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a ',‘ poruch
- S ‘
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] % poruchy
’U "‘ | 1
-
'~.,._ I 1
..'IJ. . |
e
..-....-IIIIIIIIIIIIII
L L TR ] TLLLL]
| ] >
Cas

Obrazok 9 Vanova krivka

V poslednej casti je uvedeny prehlad, ako sa zvySi produktivita na linke pri
jednotlivych testovacich casoch, je uvedeny pdvodny cas, navrhovany a nami vybrany
optimalny cCas. Pri zniZeni testovacieho ¢asu o 1 hodinu sa zvysi produktivita o 10 kusov.
Samozrejme pri eSte d’alSom zniZzeni by sa produktivita eSte zvySila ale stiou aj

pravdepodobnost’ poruchy zariadenia uz priamo u zakaznika.

Z analyzy usudzujeme, Ze najlepSou variantou je testovaci ¢as niekde medzi 177 min
a 230 min, teda v rozmedzi intenzity poruch od 4(2)=0,0091 do 4(¢)=0,0082. Z toho vyplyva,
ze navrhovany ¢as 180 minut nevyzera vel'mi optimalne, aj ked rozdiel intenzity portch je
minimdlny oproti povodnému testovaciemu casu. Ale pri pohlade na predchadzajice
sktisenosti s testovanim vidime, ze 7,2 % chybnych zariadeni vypadlo na chybu az po tomto
case. Aj ked’ by to prinieslo vyssiu efektivitu na linke, riskovali by sme, Ze sa nejaké chybné
kusy dostanu az k zakaznikovi a to by negativne ovplyvnilo nasu kvalitu. Preto zdverom tejto

analyzy je, Ze sa neodporuca zniZovat testovaci €as.
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Zaver

V tejto préaci je nastienena problematika zroznych oblasti zaistovania kvality vo
vyrobnom procese. Zo zaciatku sa Citatel zozndmi manazmentom kvality a zakladmi Stihlej
vyroby. Tato praca sa zaoberd kvalitou a testovanim frekvencného menica AKD, kde v jednej
kapitole prace je popisané Co to vlastne frekvenéné menice si aaké su prednosti tohto
konkrétneho menic¢a od firmy Kollmorgen. Na zaver st 2 kapitoly ktoré popisuju analyzu
a testovanie spol’ahlivosti, ktoré je neoddelitenou stcastou moderného manazmentu kvality.
KedZze sa jedna o elektroniku, najcastejSie sa vyuziva Weibullovo pravdepodobnostné
rozdelenie, ktoré tieto pripady dokaze verne popisat. Sucastou prace je aj subor
z tabulkového procesoru Excel, v ktorom st uvedené vsetky vypocty a grafy pouzité v tejto
praci. Hlavnym cielom prace bolo optimalizovat testovaci Cas na vyrobnej linke
s poziadavkom na overenie opodstatnenia zniZenia testovacieho ¢asu zo 4 hodin na 3 hodiny.
Analyza ukézala, Ze znizenie testovacieho Casu ovplyvni kvalitu produktov dodavanych
k zédkaznikovi, pretoze v tomto ¢ase obsahovalo chybu este len 92,8 % zariadeni, ktoré boli

vyradené na Burn-In teste. Zhodnotenim vysledkov analyzy sa zaobera samostatna kapitola

4.4.
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