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Streszczenie:W artykule opisano autorskmetod biezacej oceny przydatrigi systemu
pomiarowego stosowanego do monitorowania proceswavyania. Zaprezentowano jej
podstawowe zaleenia, wskazano na jej zalety. Zasadagicezgécia artykutu jest
przedstawienie wspomagagj prag inzyniera jakdci implementacji komputerowej dla
zaproponowanej metody w postaci odpowiednio prayganego arkusza kalkulacyjnego
w programie Microsoft Excel 2007.

Stowa kluczowe:pomiar, system pomiarowy, karty kontrolne, wsklt %R&R.

1. Wprowadzenie

System pomiarowy w obszarze zgizania jakécia to pogcie opisujce zbidr
fizycznych i abstrakcyjnych elementéw, wzajemnie sods powigzanych i synergicznie
wspotdziatagcych, niezhdnych do realizacji procesu pomiarowego. Gigwiunkcia
systemu pomiarowedo jest realizacja procesu pomigo [1].

Obserwowany rozkiad wardoi cechy danego procesu wytwarzania jest gsum
zmienndgci rzeczywistej tej cechy oraz zakldicevnoszonych przez zmiensio procesu
pomiarowego. Wiedz o skfadnikach tej sumy moa wydoby, monitorupc ich przebieg
w czasie i korzystat z metod inarglzi statystycznych. Procesy pomiarowe nwle
nadzorowad, by mi&€ pewnd¢, ze dane zbieraneg gzetelnie. Pozwoli to potwierdzana
biezagco przydatné¢ stosowanego w produkcji systemu pomiarowego. Zroenie
zmienndci wynikajgcej z oddziatywania czynnikéw sktadowych systemumjamowego
oraz poznanie jej udzialu w catkowitej zmiedcio obserwowanej ma fundamentalne
znaczenie dla decyzji podejmowanych na podstawiaik@y pomiarbw o procesie
wytwarzania czy produkowanych wyrobach i w rogaywaniu podstawowych problemow
w procesie produkcyjnym.

Podczas eksploatacji system pomiarowyzenalegé zuyciu (przez przypadkowe
uszkodzenia i/lub naturalne starzenie), azé¢akozregulowaniom, powodowanym przez
dalekie od statycznych, zmienjag st warunki pracy na hali produkcyjnej. Badsystemu
pomiarowego w praktyce dokonujeg siajczsciej w laboratoriach pomiarowych lub po
zatrzymaniu linii produkcyjnej i zgodnie z harmonagiem ich realizacji. Harmonogram
taki zwykle obejmuje jedno badanie rocznie. W pemku, gdy w eigu roku uzyskuje si
tysigce i wiecej pomiardw, trudno moéwi o ,opanowanej’, cigltej zdolngci czy
sprawndci systemu pomiarowego, ktdry nie jest analizowawy warunkach jego
uzytkowania. Na tej podstawie uznano za zasadne opeade metody oceny
przydatndci, jak réwnie sposobu weryfikacji ,stanu jakoiowego” systemu
pomiarowego w warunkach jego stosowania. Ocena tgkavinna by oparta
o identyfikacg wiasciwosci charakteryzujcych ten system, ktorych oddziatywanie
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na proces pomiarowy zaobserw@maozna podczas jegozytkowania i poréwnanie ich
wartasci z wymaganiami (w specyfikacjach, normach itp\ynikiem takiej oceny &dzie
odpowied: na pytanie, czy dany system pomiarowy jest nadiglowiedni do realizacji
zalazonego dla niego zadania — w sensie statystycznysteisypomiarowy powinien gy
stabilny, zdolny i przewidywalny.

Analiza systemu pomiarowego to ocena jego zdaminokrotko- lub
dtugoterminowej (sprawrigi). Ocena stosowanego systemu do dkrego zadania opiera
sie w praktyce na monitorowaniu i szacowaniu waetovybranych jego wkciwosci (na
przyktad powtarzalriei i odtwarzalnéci) i ocenie ich stabilnai w sensie statystycznym.

2. Metoda biezgcej oceny przydatndci systemu pomiarowego stosowanego w procesie
wytwarzania

Opracowan metod biezacej oceny przydatroi systemu pomiarowego nazwano
metody, online Jej idea zakladaze analiz systemu pomiarowego moa wdray¢
w statystyczne sterowanie procesem wytwarzaniaozéate to pozwala na bigce
monitorowanie stanu jakoiowego zatwierdzonego systemu pomiarowego, co Iei ko
stwarza meliwos¢ biezacego nadzorowania precyzji tego systemozhej powtarzalriei
i odtwarzalndci) oraz trendéw. Poza tym, badanie systemu pomwiago metod online
zaktada wykorzystaniegjuz istniegcych z procesu wytwarzania danych.

Metoda znajduje zastosowanie dla dwdch operatoréveystemach pomiarowych
stosowanych dla proceséw wytwarzania statystycarégulowanych (tam, gdzie wdmane
sa karty kontrolne dla cech mierzalnych).

W poréwnaniu do metod ARM (angAverage Range Methpdmetoda sredniej
i rozsepu) czy ANOVA (ang. ANalysis Of VAriance analiza wariancji), srednia
z kolejnych powtoérzé pomiaru na tej samej i w metodzieonline zastpiono $redng
z prébki peciu kolejnych czsci. Zmiarg ta uzasadniaj ptynace z niej korzyci: estymacja
jakosci systemu pomiarowego w oparciu ogegj informacji jednoczaie przy hcznie
mniejszej liczbie niezdnych w tym celu pomiaréw, ,bezpieczniejsza” ocesyastemu
pomiarowego oraz ,wyszczuplenie” czyrnb przygotowawczych do badania systemu
pomiarowego przez eliminacpznaczania kalej z mierzonych e#ci i czasu potrzebnego
na zgromadzenie egi obrazujcych caly zakres zmieniéa procesu wytwarzania.

Do monitorowania precyzji systemu pomiarowego megtodline mazna zastosowa
narzdzia graficzne — karty kontrolne. Proponuje $utaj opracowane przez autork
artykutu dwie nowe karty — kartréznic srednich AD (angAD-chart— Average Difference
charf) oraz karg wskaznika %R&R (ang.%R&R index chait

Celem karty AD jest monitorowanie na kieo przydatnéci systemu pomiarowego
(wczesniej zaakceptowanego do stosowania w procesie wybmia). Osie karty AD: O
odcietych — numer kolejnej probki pobranej z procesuweyzania oraz ©rzednych —
wzgledna r&nica pomedzy wartgciami srednich obliczonych z wynikéw uzyskanych
przez dwdch operatoréw na podstawie dokonanychzpmidh pomiaréw ogci w ramach
i-tej prébki. Punkty nanoszone na kaftnonitorowana statystyka dla karty AR réznice

obliczone dla kolejnych probek -Diffm (rys. 1).

Diff@ = Xiapt — Xiap2 (1)
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gdzie:

;(iApl — érednia z pomiaréwi-tej probki wykonanych przeApl (ang. Appraiser —
oceniajcy) w ramach pomiaréw do karty sterowania procesgtwarzania,
;(iApZ — $rednia z pomiardwi-tej probki wykonanych przez operatora drugiefyp2
(powtdrzenie pomiaréw).
Numer kolejnej prébki pobranejz procesu wytwarzania
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Rys. 1. Karta AD — przyktad
Zrédto: opracowanie wlasne

Obraz na karcie AD zawiera informacje o chwilowafkowitej zmiennéci wynikajacej
Z wplywu stosowanego przydu pomiarowego i wptywu operatoréw. Rozrzut punktow
powinien by symetryczny, przypadkowy po obu stronach linii tcaimej (wartdci
oczekiwanej) rownej zero.

Karta wskanika %R&R to druga z proponowanych kart dla dajeej oceny systemu
pomiarowego. Na osi ednych karty %R&R znajdup sie procentowe warkei tego
wskaznika, a na osi odeiych indeksy, bdagce numerami kolejnych prébek. Monitorovgan
statystyly %R&R. Pierwszy punkt na karci#oR&R pojawi st dopiero przy indeksie
znumerem 10 i stanowi procentpwvartas¢ wskanika R&R obliczory na podstawie
pierwszych dziestiu probek (rys. 2).
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Rys. 2. Karta R&R — przyktad
Zrodio: opracowanie wiasne
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Kazdy kolejny punkt na karci®R&R stanowi procentow wartai¢ wskaznika R&R
obliczory na podstawie poprzednich dzigsu probek, a wic informacja o stanie
jakosciowym stosowanego systemu pomiarowego jestwiekana” przy kadej kolejnej
pobranej prébce.

Linie kontrolne dla kart$oR&R 5 stale i wynosz odpowiednio 0, 10 i 30 procent, dziel
karte na trzy obszary oceny systemu pomiarowego:

— akceptowalny dla punktéw z przedziatu 0 — 10%,

— warunkowo akceptowalny — 10 — 30%,

— nieakceptowalny — powgj 30% [2].

Wartas¢ wskaznika R&R w metodzieonline obliczana jest w oparciu o rozpy ze
srednich operatoréw (wardé sredni dla kadego z operatoréw obliczacsie wszystkich
$rednich uzyskanych z prébek), przy czym dladego kolejnego punktu na karcie do
obliczen uwzgkdnia st dziese¢ poprzedzajcych probek. Nasgpnie, korzystajc
ze wzorow Hartleya, mima oblicz¢ odpowiednie odchylenia standardowe, nigirie do
oszacowanidR&R [3,4]. Dalej naley poréwng& do wartdci odniesienia (ktér maze by
tolerancjaT lub zmiennd¢ catkowita TVqge). Ocena%R&R metody online pozwala
oszacowa chwilowg zdolng¢ procesu pomiarowego i océnimetod pomiarovy
(jakosciowy stan systemu pomiarowego).

3. Komputerowe wspomaganie biggcej oceny przydatndci systemu pomiarowego
stosowanego w procesie wytwarzania

Autorzy artykutu, przekonani o potrzebie istnieqieostych, elastycznych rozywan
informatycznych wspomagajych system zaszizania jakécia w obszarze sterowania
produkcp, przedstawiaj budowe i sposéb funkcjonowania aplikacji wspomagaj analiz
i ocere stosowanego przy procesie wytwarzania systemugromego. Jest to kolejny etap
prac autoréw artykutlu w omawianym zakresie — wWnEg w MS Excel 2003
przygotowano aplika¢j bedaca komputerowym wspomaganiem oceny procesu
wytwarzania (zaimplementowano w niej takie rdra, jak test zgodroi hi-kwadrat,
karty kontrolne, wskaniki zdolncsci procesuCp i Cpk a take podstawow analiz
systemu pomiarowego) [5] oraz w MS Excel 2007 augk Quick R&R Analysigpol.
Szybka analiza R&Rwspomagajca analiz systemu pomiarowego metpdredniej
i rozstpu ARM (ang.Average Range Methp§b].

Pierwsz implementagj komputerow dla metody bigacej oceny przydatrigi systemu
pomiarowego stosowanego w procesie wytwarzania opamowano Ww programie
Microsoft Excel 2007 (przy wykorzystaniu nadzia Visual Basic). Celem stworzenia tej
wersji oprogramowania byla przede wszystkimzhiweos¢ sprawdzenia opracowanego
algorytmu programu, jego weryfikacja w warunkacloqukcyjnych. Poniewaw tym
zakresie nawgzano wspotprag z migdzynarodowym koncernem Exide Technologies,
opracowanie jest w angielskiej wersgzykowej. Dzeki wykorzystaniu powszechnie
dostpnego MS Excel, zastosowanie odpowiednio przygot@ga formularza jest tatwo
dostpne (i bez dodatkowych kosztéw) niemal nazde hali produkcyjnej, a jego
uzytkowanie jest przyjazne dla obslugeych ten program. Poza tym, opracowana
aplikacja miata wspomagaprace badawcze obejmug doskonalenie i rozwéj metody
online Po zakéczeniu prac testowych, autorzy artykutu zamieyzepracowd drug,
niezalena i profesjonalg wersg implementacji komputerowej dla metody Bjeej oceny
przydatndci systemu pomiarowego w procesie wytwarzania. &dkist, ze kolejna wersja
oprogramowania dglzie rozbudowana o modut sterowanie procesem wybwda
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za pomog kart kontrolnych Shewharta dla procesu wytwarzdota bedzie sprzzona
z oprogramowaniem stosowanym do ich prowadzeniaafltpmatycznie pobietadane
pomiarowe z karty procesu).

Opracowan aplikacg nazwanoAnaliza chwilowego %R&Rang. Instanteous %R&R
Analysig, w skrocie IRRA Gléwnym zadaniem programu jest wspomaganie pracy
inzyniera jakdci w zakresie podejmowania decyzji o stanie systepamiarowego
stosowanego dla cech statystycznych procesu wyamazpodlegaicych rozktadowi
normalnemu. Program umlovia przeprowadzenie analizy metpdbiezagcej oceny
przydatndci systemu pomiarowego dla dwéch ocesiggh. Program unidiwia
wprowadzenie danych dla 50G:pioelementowych prébek.

Gtéwne okno aplikacjiHome (rys. 3) wskazuje na zakres i kolejne etapy pracy
z programem.
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Rys. 3. Widok okna gtéwnego aplikacji komputerowegtody biegcej oceny
przydatndci systemu pomiarowego
Zrodto: opracowanie wlasne

Opierajc sk na dotychczasowym éwiadczeniu w pracy z wczeiej opracowanymi
aplikacjami komputerowymi zaproponowano interfejgdry, zdaniem autoréw, jest
zrozumialy zaréwno dlazytkownika jak i odbiorcy. Poza obszarétome program sktada
si¢ z peciu modutdéw pozwalagcych realizowa kolejne etapy chwilowej oceny systemu
pomiarowego oraz z obszafbout IRRA(pol. O programie IRRA w ktorym wytkownik
moze zapoznési¢ ze stosowando obliczé& metodologi.

W module Measurement Systen(pol. System PomiaroWyinzynier jakaci ma
mozliwos¢ wprowadzenia do programu informacji o ostatnieinpe analizie MSA,
na podstawie ktérej dopuszczono system pomiarowydalszego stosowania. Ta karta
programu zawiera réwnieinformacje o operatorach, ktérzy dokomypomiaréw oraz
0 stosowanym nagdziu czy uradzeniu pomiarowym, procesie wytwarzania jakiemu
system pomiarowy shy, a take dane o0 mierzonej charakterystyce tego procesu
i produkowanym wyrobie (rys. 4).
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Rys. 4. Widoki z njoduhMeasurement Systemprogramid RRA
Zrodto: opracowanie wiasne

Modut Data (pol. Dané jest przeznaczony dla operatoréw dokanygh pomiarow
danej charakterystyki procesu wytwarzania (rys.Usytkownik programu wybiera swoje
nazwisko pérod zdefiniowanych wczaiej przez inyniera jakdci operatorow. W arkuszu
Data operatorwybiera rownie rodzaj pobieranej do pomiaréw probki (probka podme
z procesu wytwarzania w ramach pomiaréw do kartredmych SPC lub prébka mierzona
powtdrnie, ktdg nastpnie naley ,zwrdci¢” do procesu wytwarzania). Wybor tych dwéch
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Rys. 5. Widok 0b§zaru dla operatordata) w programid RRA
Zrédto: opracowanie wiasne

elementéw jest konieczny, by mm bylo nasfpnie wprowadzi wartagsci wynikéw
z dokonanych pomiaréw naegioelementowej probce. PrzyciSave(pol. Zapisj zapisuje
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konczy prae operatora z programem i zapisuje wyniki do dalgZdegnalizy.

Kolejne dwa modutyAnalysis and Result§pol. Analiza i WyniKi oraz Charts (pol.
Wykresy, to obszar wspomaggy decyzje imyniera jakdci o chwilowym stanie
stosowanego systemu pomiarowego (rys. 6).
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Rys. 6. Widok modutévAnalysis and ResultrazChartsw programid RRA
Zrodito: opracowanie wlasne

Inzynier jakadci ma w tych arkuszach dest do wszystkich danych pomiarowych
Z podziatem na te pobrane w ramach SPC orazdgcb powtdrzeniem. Na podstawie
obserwacji karty AD oraz kart$oR&R maze on wysuné wnioski na temat przebiegu
procesu pomiarowego i poprawiso stosowania przez operatorow metody pomiarowej.
Nalezy przy tym pamijta¢, ze podstaw wnioskowania jest znajordé® procesu przez
oceniajcego oraz wiedza o stosowanej technologii.

Z modutu Report program generuje raport z przeprowadzonej analiaywybranej
liczby poprzedzacych pomiaréw (raport dla ostatnich dziesii prébek, dla ostatnich
dwudziestu, raport dla danych od wskazanej datg aifa wszystkich pobranych dok
probek). Raport mama wydrukowd i zapis& do osobnego pliku.

4. Podsumowanie

Celem opracowania metodpnline byta maliwos¢ uzyskania biggcej oceny
przydatndci systemu pomiarowego przy jak najmniejszym nakilad prac
przygotowawczych. Istotnym byta réwaieninimalna ingerencja w proces wytwarzania
i prac; operatorOw przez stosowanie metody. Ponadto, nuiglaona charakteryzowa
latwoscia stosowania i interpretacji wynikow, co ggnicto.
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Podsumowujc powysze, do najwaniejszych zalet metodgnline zaliczyt mozna:

— mozliwos¢ monitorowania precyzji systemu pomiarowego bémminio
na stanowisku roboczym operatoréw i podczas ichziemej pracy — brak
konieczndci zatrzymywania procesu wytwarzania lub ,zostawago godzinach”,
by ocent przydatné¢ systemu,

— maozliwo$é uzyskiwania biggcej informaciji o stanie jakoiowym stosowanego
systemu pomiarowego,

— ograniczenie czasu, miejsca potrzebnego dla badamyzsci, czynndgci
organizacyjnych i liczby niezloinych pomiaréw do oceny stanu jakmwego
systemu pomiarowego,

—  graficzry prezentagj stanu jakéciowego systemu pomiarowego,

— brak koniecznéci oznaczania prébek i skladaych s¢ na nie czsci pobrane
z procesu wytwarzania.

Komputerowa aplikacja dla opracowanej metodgline moze wspomaga prac
inzyniera jakdci, utatwiahc mu podejmowanie decyzji o jad@owym chwilowym stanie
systemu pomiarowego stosowanego Ww procesie wytwerzaProste naedzia
informatyczne mog by¢ ,ztotym S$rodkiem” dla przedsbiorstw - niedrogie
i niewymagajce aplikacje, w stopniu niegthnym umaliwiajace analiz statystyczn.

Praca naukowa finansowana ZeodkOw na nauk w roku 2009 jako projekt badawczy
nr KBN-22-1405/B/T02/2009/36.

Literatura

1. Pajzderski P.: Dobor i nadzorowanie wypas@a do pomiaréw i monitorowania
w procesach wytwarzania, praca doktorska, PolitkehPoznaska, Wydziat Budowy
Maszyn i Zarzdzania 2001.

2. Measurement Systems Analysis, MSA-Third EditionfeRence manual, AIAG-Work
Group, Daimler Chrysler Corporation, Ford Motor Gamy, General Motors
Corporation 2002.

3. Hamrol A.: Zaradzanie jakéciag z przyktadami, wyd. PWN, Warszawa, 2008.

4. Dietrich E., Schulze A.: Metody statystyczne w kifiledcji sSrodkéw pomiarowych
i procesOw produkcyjnych, wyd. Notika System, Waxga, 2000.

5. Babica M., Pajk E.: Komputerowe wspomaganie statystycznej ocanggsu
wytwarzania, X Konferencja Komputerowo Zintegrowatezdzanie, 2007,
Polskie Towarzystwo Zagrdzania Produkaj Opole, tom I.

6. Diering M., Pagk E., Pajzderski P.: Measurement System Analysiscemputer
aided research, in: ENBIS8, Athens, Greece, 2008.

Mgr inz. Magdalena DIERING

Dr hab. ire. Edward PA3K — prof. nadzw. PP

Zaklad Zaradzania Produkgj Instytut Technologii Mechanicznej

Wydziat Budowy Maszyn i Zagdlzania, Politechnika Pozfiska

61-138 Pozné ul. Piotrowo 3

tel./fax.: 061 665 2740/ 061 665 2200

e-mail: magdalena.diering@put.poznan.pl
edward.pajak@put.poznan.pl

341





