Cp =20
Cpk=1.5
ppm = 3.4

Design for Six Sigma

Applicazione ad un sotto-sistema di:
- Robust Design

- Sensitivity Analysis

- Tolerance allocation

Pier Giorgio DELLA ROLE
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Evoluzione della Progettazione

DFSS
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Lo scenario del “Robust Design”

..... DOE

. Computer-based Design of
Experiments

Concept
Selection

. Axiomatic Design

Robust
Design

. Not capable
. High cost of variation

Caratteristiche
critiche

MonteCarlo
Simulation

Sensitivity
Analysis

Tolerance
allocation

. Capire quali fattori sono importanti
. Definire il valore nominale per

ottimizzare il sistema

. Rendere il sistema robusto
. Ricavare la funzione Y = f (X) tra input

e output

“Probabilistic design”

A / \ per predire la difettosita

PNC

e

LSL USL

A u1o'—
PNC

B K, 0o —

C Hh,O0—]
LSL USL

D_l:LH , 0~ Diminuire la difettosita

agendo sulle tolleranze
dei fattori critici




Systems Engineering & Probabilistic Design

Sviluppo
targets

Validazione
Dishwasher performance
|
| | | I
Chassis and Controls Water Heating
outer panels system system
| |
S
N\ e |
I I I I I
Piston Stroke Motor
radius length Valve speed

yANRPN

A\

| parametri di progetto sono variabili statistiche
con valore medio e deviazione standard




La Metodologia ‘DIDOV’ vista da 10000 m

. Definire il progetto
Define # | PTOYE
(perimetro, obiettivi)
Y
. |dentificare le richieste Get the
Identify # dei Client RIGHT
Generare alternative di product
X || Design # progetto e scegliere la
migliore
. Ottimizzare il progetto per:
Optl mize # - performance e producibilita Get the
X - robustezza e affidabilita product
e Validat # Testare e verificare il RIGHT
dlidate raggiungimento degli
obiettivi




Fase Identify: Consumer Needs QFD - House 1

(Quality Function Deployment)
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CTQ Flowdown

QFD - House 1
(Quality Function Deployment) X's
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Fase di ‘Design’

Abbiamo il compito di progettare una pompa in grado di
fornire una portata costante pari a 10 |[/min.

Il cliente ci chiede una pompa con performance ‘6 sigma’ entro
| limiti di 9 e 11 I/min e ‘robusta’ alla variabilita di produzione.

Fattori di
controllo

. Raggio _
. Lunghezzacorsa

. Backflow >
. Velocita motore

Prestazioni

Pom pa —— > Portata = 10 I/m (target)

(rpm)

Fattori di disturbo

Variabilita
di Produzione

11 I/m

A

A 4

9 I/m




Schema Funzionale e Funzione di Trasferimento Y = f(x)

Valvola a

una direzione Tubazione

Portata (I/min)

P=(3.141x R?x L - B)N
R = Raggio del pistone

L = Lunghezza della corsa

B = Backflow
N = Velocita del motore (rpm)

Pistone




DATI per i PROCESSI di PROGETTAZIONE e di PRODUZIONE

Fattori Valore nominale Dev. standard

Ly Raggio 0.4 dm 0.2 dm 0.001 Dallattuale processo
<§E di fabbricazione

Lung. corsa 0.4 dm 0.8 dm 0.002

Backflow 0.002 | 0.002 | 0.00005 0.00002
> | (Valvola di
a Immissione)

N (rpm) 50 100 2 1

(Motore elettrico )
Basso costo Alto costo

Soluzione 1 Soluzione 2
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Simulazione di MonteCarlo

Quanta variabilita in Y (output) e creata dalla variabilita degli
input (X) e dalla funzione Y =f (X)

X

Y Y = f(X) /\

. Vengono generati valori casuali di X e applicati alla funzione Y = f (X)
per predire la variabilita di Y

. La funzione di trasferimento puo non essere lineare
. La distribuzione degli input (X) puo essere gualsiasi
. Richiede alti numeri di simulazione (>1000) e non ¢ ripetibile
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Portata - Soluzione 1

Process Capability of flow-rate

LSL USL

Process Data
LSL 9,00000
Target *
USL 11,00000
Sample Mean 9,95925
Sample N 500
StDev (Within) 0,41418
StDev(Overall) 0,41418

—— Within
— — Overall

Potential (Within) Capability

Cp 0,80
CPL 0,77
CPU 0,84
Cpk 0,77
CCpk 0,80
Overall Capability
Pp 0,80
PPL 0,77
PPU 0,84
Ppk 0,77
Cpm *

Observed Performance
PPM < LSL 10000,00
PPM > USL 6000,00
PPM Total  16000,00

f T T T T t T —
9,0 9,6 10,2 10,8 11,4
Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 10278,78 PPM < LSL 10278,78
PPM > USL 5989,50 PPM > USL  5989,50
PPM Total 16268,28 PPM Total 16268,28
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Fase di ‘Optimise’

Il risultato raggiunto nella soluzione ‘1’ non e in accordo con 'obiettivo:
una pompa con performance ‘6 sigma’.

Troppa variabilita nell’output : infatti Cpk € uguale a 0.77
(Six Sigma significa Cpk = 1.5)

E’ possibile ridurre la variabilita dell’output agendo solo sul
valore nominale degli input.

(Occorre che ci sia una relazione non lineare tra input e output)

Dati Progettuali

Fattori Valore nominale Dev. standard
Raggio 0.4dm 0.2dm 0.001 Dall‘attuale p
di fabbricazione
Lung. corsa| 0.4dm 0.8dm 0.002
Backflow 0.0021 0.0021 | 0.00005 0.00002
(Val ol.? di
"I:, ( ) 50 100 > 2 1
rpm
(Motore elettrico ) —
t t Basso costo Alto costo

Soluzione 1 Soluzione 2

Viene quindi presa in considerazione
la soluzione 2 dove é stato diminuito
il raggio, aumentata la corsa e
adeguato il numero di giri.
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Fase d| ‘Opt|m|se’ (continua)

Agendo sul valore nominale degli input si puo rendere la pompa meno
sensibile o piut ROBUSTA alla variazione degli stessi.

Poiché questa operazione e sicuramente meno costosa rispetto

a quella di ridurre le tolleranze, essa ha la priorita piu alta.

Tale operazione e stata eseguita nella ‘soluzione 2’ dove abbiamo
diminuito il raggio e aumentata la corsa.

Abbiamo ottenuto un netto miglioramento in termini di variabilita
dell’output (portata). Cpk € 1.37

Qualora le prestazioni non siano state ancora raggiunte, il
prossimo passo sara quello di ridurre le tolleranze:

La domanda é: quali tolleranze e di quanto?

Nel decidere quali tolleranze ridurre, occorre tenere presenti
sia il costo che l'effetto della riduzione.

14




Portata - Soluzione 2

Process Capability of flow-rate2

LSL USL
Process Data —— Within
LSL 9,00000 — — OQverall
Target * ]
USL 11,00000 — P otential (Within) Capability
Sample Mean 9,96194 Cp 1,42
Sample N 500 /'\ gﬁb 1‘31;
StDev (Within) 0,23399 | B !
StDev(Overall)  0,23399 \ Cpk 1,37
_| L\ CCpk 1,42
[ A Overall Capability
\ Pp 1,42
- \ PPL 1,37
/ PPU 1,48
Ppk 1,37
Cpm *
T T T T 7 | L L T T
90 93 96 99 10,2 10,5 10,8
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 19,69 PPM < LSL 19,69
PPM > USL 0,00 PPM > USL 4,57 PPM > USL 4,57
PPM Total 0,00 PPM Total 24,27 PPM Total 24,27
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Process Capability of flow-rate

LSL USL

Process Data —— Within
LSL 9,00000 — — Overall
Target * —
usL 11,00000 Potential (Within) Capability
S ! ™ Cp 0,80

ample Mean 9,95925

Sample N 500 7£ CPL 0,77
StDev (Within) 0,41418 CPU 0,84
StDev(Overall)  0,41418 Cpk 0,77

Confronto tra la soluzione 1

Overall Capability

SO e la soluzione 2.

PPU 0,84
Ppk 0,77
Cpm *
T |_ L— L=
9,0 9,6 10,2 10,8 11,4
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 10000,00 PPM < LSL 10278,78 PPM < LSL 10278,78
PPM > USL 6000,00 PPM > USL  5989,50 PPM > USL 5989,50
PPM Total 16000,00 PPM Total 16268,28 PPM Total 16268,28
Process Capability of flow-rate2
LSL USL
Process Data —— Within
. . LSL 9,0000:) ~ — — Overall
Abbiamo ottenuto una progettazione Larget 11,00000 | Potental (Within) Capabilty
ROBUSTA NON modificando le Ffl ot | i
. . . StDev(Within)  0,23399 } CPU 1,48
tolleranze sui parametri, ma cambiando StDev(Overal) _0,23399 i i e 1Y
solamente i loro valori nominali. Overall Capabiity
. . P 1,42
La robustezza si ottiene progettando EEb 137
una pompa che sia meno sensibile alla POk 137
variabilita degli input.

La variabilita degli input € sempre la S R S PR

Stessa, ma. SOIO Una pICCOIa parte dl Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
. y PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 19,69 PPM < LSL 19,69
questa viene trasmessa all’'output. PPM > USL 000 || pPM > USL 457 PPM > USL 457
PPM Total 0,00 PPM Total 24,27 PPM Total 24,27




CONSIDERAZIONI QUALITATIVE

La robustezza raggiunta nella
soluzione 2 (paragonata alla
soluzione 1) é dovuta alla

L = cost. relazione non lineare tra
‘raggio’ e ‘volume’.

La variabilita dell'input (raggio)
> e sempre la stessa , ma
all’output (volume) viene

trasmessa una variabilita minore.

ajf/ AL,

Soluzione 2  Soluzione 1

Volume
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Cosa accade se la performance desirata non € stata ottenuta?
Contributo

alla variazione

totale

W R L B Totale

Portata

Il passo successivo sara ridurre la variabilita degli input agendo sulle tolleranze.
Questo richiede generalmente I'utilizzo di componenti e processi piu costosi.

Il problema é quali tolleranze e di quanto?
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Best Subsets Regression

Response is Flowate

we—aw g
o FTQ S o

Var s R- Sq R- Sq CGp S

78, 7 0, 10767
28, 7 3, 4 2E+06 0, 19703
98, 7 98\, 7 4E+04 0, 026508
80, 2 80,0 6E+05 0, 10416

X X

A WWNDNREPPE

99,9 0, 0052753
98, 8 0, 02585~
100,0 100,0 0019136 X X

O— ="' X OO W

Il numero di giri (N) del motore spiega il 78,6% della
totale variazione dell’'output (portata)

Portata (I/min)

2
P=(3.141x RxL - B)N
R = Raggio pistone
L = Lunghezza corsa

B = Back flow
N = Numero giri (rpm)

Piston
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DATI per i PROCESSI di PROGETTAZIONE e di PRODUZIONE

Fattori Valore nominale Dev. standard

Ig'é Raggio 0.4 dm @ @ Dall'attuale processo
<§E di fabbricazione

Lung. corsa 0.4 dm 0.8 dm 0.002

Backflow 0.002 | 0.00005 0.00002
> | (Valvola di
a immissione)

vom | s 2 €D

(Motore elettrico )
Basso costo Alto costo

Soluzione 1 Soluzione 2

© Dati usati per la soluzione 3 20




Portata - Soluzione 3 (Ottenuta riducendo la variabilita di velocita del motore)

Process Capability of flow-rate3
LSL USL
Process Data — Within
LSL 9,00000 _ — — OQverall
Target *
USL 11,00000 Potential (Within) Capability
Sample Mean  9,98097 5 Cp 231
Sample N 500 S CPL 2,26
StDev(Within)  0,14453 ’Z CPU 2,35
StDev(Overall)  0,14453 \ Cpk 2,26
CCpk 2,31
Z Overall Capability
\ Pp 2,31
_ PPL 2,26
PPU 2,35
_\ Ppk 2,26
Cpm *
LA I I B B | —
90 93 96 99 10,2 10,5 10,8
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00
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Process Capability of flow-rate

LSL usL
Process Data — Within
LsL 9,00000 — — Overall
Target * 1
usL 11,00000 | Potential (Within) C apability
Sample Mean 9,95925 f Cp 0,80
Sample N 500 CPL 0,77
StDev (Within) 0,41418 CPU 0,84
StDev(Overall)  0,41418 Cpk 0,77
CCpk 0,80
Overall Capability
Pp 0,80
PPL 0,77
PPU 0,84
Ppk 0,77
Cpm *
=
—— 1 =
90 96 102 108 11,4
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  10000,00 PPM < LSL 10278,78 PPM < LSL  10278,78
PPM > USL  6000,00 PPM > USL  5989,50 PPM > USL  5989,50
PPM Total  16000,00 PPM Total  16268,28 PPM Total 16268,28
Process Capability of flow-rate2
L u
Process Data — Within
LsL 9,00000 — — Overall
Target * n
usL 11,00000 7 Potential (Within) C apability
Sample Mean 9,96194 Cp 1,42
Sample N 500 CPL 1,37
StDev (Within) 0,23399 CPU 1,48
StDev(Overall)  0,23399 Cpk 1,37
CCpk 1,42
Overall Capabilty
Pp 1,42
PPL 1,37
PPU 1,48
Ppk 1,37
cpm =
i T T T T o
90 93 96 99 102 105 108
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 19,69 PPM <LSL 19,69
PPM > USL 0,00 PPM > USL 4,57 PPM > USL 4,57
PPM Total 0,00 PPM Total 24,27 PPM Total 24,27
Process Capability of flow-rate3
L us
Process Data —— Within
LsL 9,00000 - — — Overall
Target * — —
usL 11,00000 Potential (Within) Capability
Sample Mean 9,98097 Cp 2,31
Sample N 500 CPL 2,26
StDev (Within) 0,14453 CPU 2,35
StDev(Overall)  0,14453 Cpk 2,26
CCpk 2,31
Overall Capability
Pp 2,31
PPL 2,26
PPU 2,35
Ppk 2,26
Cpm *
T

: :
90 93 96

: : -+
9,9 102 10,5 10,8

Observed Performance
PPM <LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Riassunto delle Soluzioni

1. DATI PROGETTUALI INIZIALI

2. MODIFICATI VALORI NOMINALI DI
RAGGIO, CORSA, GIRI MOTORE

3. RIDOTTA TOLLERANZA GIRI MOTORE
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CONCLUSIONI

- Abbiamo progettato una pompa con performance ‘6 sigma’ e siamo
stati in grado di predire per ogni fase (soluzione 1, soluzione 2,
soluzione 3) la percentuale di difettosita (in ppm). E’ una decisione
di business (costo - prestazioni) a quale fase fermarsi;

- Conoscendo la funzione di trasferimento Y = f(x) tra input e output,
siamo stati in grado di simulare le performance della pompa limitando
al minimo la costruzione prototipi (solo conferma finale);

- Con la simulazione di MonteCarlo gli input non sono valori singoli, ma
distribuzioni: di conseguenza anche I'output sara una distribuzione
con la possibilita di calcoli probabilistici (PNC);

- Tra le 4 variabili (input), solo ‘N’ (numero di giri) € una “caratteristica
critica” per la pompa e per essa abbiamo determinato le tolleranze
al fine di ottimizzare la variabilita dell’output. Tale variabile (N) dovra
essere inclusa nel “piano di controllo”. Le altre variabili avranno delle
tolleranze di tipo ‘economico’.
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