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STRESZCZENIE

Utrzymanie stabilnej zawartosci tlenu w procesie ekspozycji hiperbarycznej z wykorzystaniem powietrza oddechowego ma istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa nurkéw i techniki nurkowej. W artykule przedstawiono analize zdolno$ci wytypowanego do badan systemu pomiarowe-go1 do kontroli
zawarto$ci tlenu w atmosferze oddechowej obiektu hiperbarycznego. Kwalifikacje systemu pomiarowego przeprowadzono pod kagtem wymagan
nadzorowanego procesu. Ocene wyty?owanego do badan systemu pomiarowego przeznaczonego do kontroli zawartosci tlenu z wykorzystaniem procedur
MSA? przeprowadzono w KTPP AMW? dia kompleksu DKGN-120%.
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WSTEP

Jakos¢ czynnika oddechowego stanowi fundamentalne znaczenie dla utrzymania bezpieczenstwa wykonywania
prac podwodnych nurkowan i eksploatacji techniki nurkowej. W sposéb znaczacy oddziatuje réwniez na rozwoj technologii
dystrybucji, produkcji i kontroli jakosci powietrza oddechowego w procesach zasilania obiektéw hiperbarycznych. Potrzeba
utrzymania wysokiej jakosci powietrza oddechowego stosowanego w nurkowaniach SZ RP wynika z postanowien
obowigzujacych krajowych wymagan normatywnych: NO-07-A005:2010, NO-52-A201:2012 [1,2], przepisow bezpieczenstwa
obowigzujacych w SZ RP [3] oraz dokumentéw standaryzacyjnych NATOS, AdivP-04 [4,5]. Konieczno$¢ zapewnienia
wiasciwej jako$ci powietrza oddechowego dla potrzeb przeprowadzenia ekspozycji hiperbarycznych, wymaga wiasciwej
kwalifikacji i nadzoru metrologicznego uzytkowanych systeméw pomiarowych. Do badania sktadu powietrza oddechowego
stosowane sg przenos$ne i stacjonarne urzadzenia pomiarowe oraz réznego rodzaju automatyczne systemy wskaznikowe.
W niniejszym artykule przedstawiono probe kwalifikacji wybranego systemu przeznaczonego do pomiaru zawartosci tlenu
w powietrzu oddechowym oraz ocene jego zdolno$ci® do nadzorowania procesu ekspozycji hiperbarycznych
w Doswiadczalnym Gtebokowodnym Kompleksie Nurkowym (DGKN-120) w Katedrze Technologii Prac Podwodnych (KTPP
AMW). Jako gtéwne kryteria oceny systemu pomiarowego, planowanego do wykorzystania do nadzorowania procesu w celu
zapewnienia adekwatnej mozliwosci jego oceny uwaza sie uzytecznos$¢ i wiarygodno$¢ systemu pomiarowego dla potrzeb
prowadzonego wnioskowania. Uzyteczno$¢ rozumiang jako zdolno$¢ systemu do pomiaru danych w zdefiniowanych
granicach tolerancji procesu przy zachowaniu wymaganej stabilnosci w czasie. Wiarygodnos$¢ systemu pomiarowego, nalezy
natomiast rozpatrywac, jako stopien doktadnosci, z ktéra przyblizona warto$¢ mierzona przez system odwzorowuje warto$¢
rzeczywista.

Z punktu widzenia zagrozenia toksykologicznego i technicznego bezpieczng i efektywna realizacje ekspozycji
hiperbarycznych determinuje kontrola licznych, dynamicznie zmieniajacych sie parametréow, witgcznie z pomiarem i kontrola
sktadnikéw atmosfery oraz udziatu zanieczyszczen szkodliwych [6]. W zwigzku z powyzszym implementacja pomiaru
niektorych wartosci w trybie online dla potrzeb monitoringu procesu pozwala na ograniczenie ryzyka wystepowania
potencjalnych zagrozen $rodowiska hiperbarycznego. Dlatego prowadzenie prawidtowego wnioskowania w zakresie zmian
sktadu atmosfery, wymaga wykorzystania odpowiedniego narzedzia nadzoru rozumianego jako system pomiarowy
o potwierdzonych witasnosciach metrologicznych. Potrzeba prowadzenia badan metrologicznych oraz walidacji systeméw
pomiarowych jest czynnikiem krytycznym oceny zdolno$ci oraz poprawnosci funkcjonalnej systeméw pomiarowych
w technice hiperbarycznej. W niniejszej pracy opisano metode kwalifikacji i oceny wybranego systemu do potrzeb pomiaru
zawartosci tlenu i nadzorowania procesu ekspozycji hiperbarycznej z zastosowaniem powietrza
oddechowego w DGKN-120.

SYTUACJA PROBLEMOWA

Wystepujacy w powietrzu atmosferycznym tlen jest skladnikiem koniecznym do funkcjonowania organizmu
ludzkiego. Jednakze w warunkach hiperbarii, staje sie Zrodtem potencjalnych zagrozen dla bezpieczenstwa nurkoéw, jak
i eksploatowanej techniki nurkowej. Monitorowanie zawartosci tlenu w atmosferze obiektu hiperbarycznego odbywa sie za
pomoca systemow przeznaczonych do jego kontroli. Obecnie dostepne systemy pomiarowe umozliwiajg identyfikacje
potencjalnych zagrozen natury toksykologicznej i technicznej wystepujacych podczas ekspozycji hiperbarycznych.
Zagrozenia te nie beda przytaczane, gdyz zostaty juz opisane [6,7,8]. Wykorzystanie wiarygodnego systemu pomiarowego ma
na celu zminimalizowanie ryzyka wystepowania tych zagrozen. Osiagniecie poziomu jakosci krytycznego do prawidtowego
funkcjonowania systemu pomiarowego, wymaga spelnienia przez system szeregu wymagan metrologicznych. System
pomiarowy nalezy ocenia¢ wzgledem nadzorowanego procesu. Zadaniem analizowanego systemu jest nadzér procesu
ekspozycji hiperbarycznej poprzez kontrole zawartosci tlenu w powietrzu oddechowym. Wedle przyjetych zatozen kazdy
system powinien by¢ uzytkowany w sposob zapewniajacy utrzymanie zdolnos$ci pomiarowej adekwatnej do wymagan
metrologicznych. Wnioskowanie o przebiegu procesu wymaga prawidtowej analizy i interpretacji wykonywanych pomiaréw
dokonanych za pomoca zdolnych systeméw pomiarowych. Kierujac sie wymaganiami [9] PN-EN ISO 10012 efektywny
system zarzadzania pomiarami zapewnia jego przystosowanie do zamierzonego uzycia oraz osiggniecie celéw dotyczacych
jakosci produktu? i procesus. System ten musi by¢ wiarygodny i uzyteczny, a zatem powinien prowadzi¢ pomiar
w warunkach eksploatacyjnych z doktadnos$cig zblizong do wymagan okreslonych w NO-07-A005:2019, NO-52-A201:2012
[1,2].

Zapewnienie poprawnosci i precyzji systeméw pomiarowych determinuje potrzebe wykonywania okresowej oceny
zdolnosci zakwalifikowanych systeméw wykorzystujac w tym celu certyfikowany material odniesienia (wzorce pomiary
robocze?). Dla potrzeb walidacji systemu pomiarowego powinno sie m.in. uwzgledni¢ precyzje (odtwarzalno$c¢
i powtarzalno$¢) wykonywania pomiaréw w tym zmienno$¢ pochodzaca od systemu pomiarowego i operatoréw, liniowos¢,
doktadnos¢, granice wykrywalnosci i oznaczalnosci oraz ustali¢ zakres wybranej metody [10].

CEL PRACY

Celem pracy jest ocena zdolnosci systemu pomiarowego stezenia procentowego tlenu w czynniku oddechowym dla
nurkéw. Badany system pomiarowy jest elementem stanowiska pomiarowego dedykowanego do pomiaru zawartosci tlenu
w powietrzu oddechowym. Ocene systemu przeprowadzono pod katem jego kwalifikacji do nadzorowania procesu
ekspozycji hiperbarycznej z zastosowaniem powietrza oddechowego w kompleksie DGKN-120. Walidacje systemu
pomiarowego prowadzono w oparciu o badania deklarowanych metrologicznych cech jako$ciowych oraz ewaluacje
mozliwosci dokonywania pomiaréw w $rodowisku hiperbarycznym1® z uwzglednieniem wymaganych uwarunkowan
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prawnych

i normatywnych obowigzujacych w SZ RP [1,3]. Wiarygodno$¢ systemu zbadano analizujac eksperymentalne dane
empiryczne, uzyskane w trakcie pomiaréw. Material pomiarowy pozyskano w trakcie wykonywania wielokrotnych
pomiaréw certyfikowanego materiatu odniesienia.

BADANIA, MATERIAL I METODY

Dla potrzeb prowadzonej analizy poddano weryfikacji sktadowe precyzji systemu pomiarowego
w zakresie oceny powtarzalnos$ci bez udziatu odtwarzalnosci ze wzgledu na wykorzystanie systemu zautomatyzowanego
(pomiary sa wykonywane bez wplywu operatora). Zbadano réwniez: doktadno$¢, niepewno$c na tle przedziatu tolerancji
nadzorowanego procesu oraz rozdzielczos¢, jako sktadowe poprawnosci systemu pomiarowego. Identyfikacje pomiaréw
odstajacych w serii n=180 pomiaréw przeprowadzono za pomoca testéw: Q-Dixona oraz Grubbsa. Dokonano weryfikacji
hipotezy zerowej H_0 - w prébie brak jest obserwacji odstajacych, wzgledem hipotezy alternatywnej H_1 - w proébie jest
przynajmniej jedna obserwacja odstajaca. Poréwnano otrzymane wartosci funkcji testowych z warto$ciami krytycznymi. Na
podstawie wynikoéw analizy zdecydowano o odrzuceniu pomiaru nr 37 x_37=20,82%(v/v) z analizowanej serii danych
empirycznych. W tab.1 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe rozkiadu empirycznych danych pomiarowych po
eliminacji outlier.

Tab. 1

Zestawienie tabelaryczne statystyk opisowych danych dlan = 179" pomiaréw wzorca x,,, = 21,200 + 0,212%(v/v) z dnia 15.01.2020 r.

Statystyka Wartos¢ Jednostka
pomiaru
Liczba waznych pomiaréw 179 -
Srednia 20,88 %(v/v)
Blad standardowy $redniej 0,0008 %(v/v)
Odchylenie standardowe 0,01 %(v/v)
Moda 20,88 %(v/v)
Minimum 20,85 %(v/v)
Maksimum 20,91 %(v/v)
Mediana 20,88 %(v/v)
Skosnos$é 0,52 -
Kurtoza 0,69 -
Pierwszy kwartyl Q1 20,87 %(v/v)
Trzeci kwartyl Q3 20,89 %(v/Vv)
Wspdtczynnik zmiennosci 0,05 %

Po wykluczeniu wartosci odstajacych dla rozkladu z dnia 15.01.2020r. uzyskano wartos¢ $rednia pomiaru
X0, = 20,88%(v/v), nizsza od wartosci referencyjnej wzorca x,,, = 21,2%(v/v) 0,. Wykazana réznica wynosi 4,,= Xo, —
Xz = 0,32%(v/v) i sugeruje wystepowanie btedu systematycznego. Moda jest rowna 20,88 %(v/v) i odpowiada wyliczonej
wartosci $redniej X,,. Warto$¢ skosnosci SK = 0,52 > 0 i kurtozy KU = 0,69 $wiadczy o wystgpowaniu minimalnego
odchylenia prawostronnego i skupieniu pomiaréw blisko wartosci Sredniej, nie $wiadczy natomiast o znaczacych
odstepstwach od rozktadu normalnego. Rozktad empiryczny serii pomiarowej analitu oraz przedziaty ufnosci dla wartosci
$redniej X, i mediany Me przedstawiono narys.1.
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 8,38
P-Value <0,005
Mean 20,880
StDev 0,010
Variance 0,000
Skewness 0,518960
Kurtosis 0,689980
N 179
Minimum 20,850
1st Quartile 20,870
Median 20,880
3rd Quartile 20,890
Maximum 20,910
95% Confidence Interval for Mean

20,85 20,86 20,87 20,88 20,89 20,90 20,91 20,879 20,881

95% Confidence Interval for Median
20,880 20,880

+ 95% Confidence Interval for StDev
0,009 oomn

95% Confidence Intervals

Mean } . {
Median [
20,8785 20,8790 20,8795 20,8800 20,8805 20,8810 20,8815

Rys.1 Histogram rozkiadu empirycznego n = 179 pomiaréw etalonu x,,, = 21,200 + 0,212%(v/v) wraz z przedziatem ufnosci® dla $redniej (1 —a=
0,95). Zrodto — badania wtasne.

Przeprowadzony graficzny test normalnos$ci rozktadu empirycznego, przedstawiony na rys. 2, potwierdza zgodnos$¢
z rozktadem normalnym. Rozktad punktéw jest charakterystyczny dla systeméw pomiarowych, wynika on z rozdzielczosci
przyrzadu pomiarowego [11]. W konsekwencji prowadzac do rozbieznosci interpretacyjnej, warto$c p13 — value < 0,005 dla
testu A - D (Andersona - Darlinga).
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Rys. 2. Graficzny test normalnosci dla wynikéw pomiaru etalonu tlenu x,,, = 21,2 %(v/v) z dnia 15.01.2020r. Zrédio — badania wiasne.

PROCEDURA 1 MSA

Do wstepnej analizy zdolnoSci i stabilnoSci systemu pomiarowego zastosowano procedure pierwsza MSA
w ramach, ktdrej bazujac na uzyskanej serii empirycznych danych pomiarowych wzgledem warto$ci nominalnej x,,,,
wyznaczono niepewno$¢ pomiaru, obliczono i zweryfikowano wskazniki zdolnosci systemu pomiarowego C;14 i Cyy 15 oraz
przeprowadzono identyfikacje btedu systematycznego z uwzglednieniem niepewno$ci wyznaczenia wzorca [10,12]. Na
podstawie obowigzujacych wymagan dla nadzorowanego procesu, wyznaczono granice tolerancji zawartosci tlenu
Co, € [18 + 25%](v/v) w atmosferze obiektu hiperbarycznego. DWG16= 18%(v/v) jest zwigzana z ryzykiem niedotlenienia,
a GWG = 25%(v/v) z materializacja zagrozenia pozarowego [6] [13]. Na rys. 3 pokazano wykres przebiegu procesu
pomiar'owego17 odniesiony do wartosci referencyjnej analitu x,,,, = 21,200 + 0,212%(v/v).
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Ocene zdolno$ci procesu pomiarowego prowadzono w oparciu o wyznaczone wskazniki zdolnos$ci urzadzenia
pomiarowego Cg i Cgy,. Wskazniki zdolnoSci systemu pomiarowego pozwalajg na dokonanie wstepnej oceny systemu
pomiarowego pod katem zastosowania do nadzorowania procesu ekspozycji hiperbarycznej oraz pozwola na identyfikacje
potencjalnych zaktécen deterministycznych procesu. W procesie zdolnym do wypelnienia krytycznych wymagan
jakosciowych CTQ wskazniki powinny przyjmowac wartosci Cg, Cgy > 1,3318 [10]. Wskaznik rozrzutu Cg, ktory wskazuje
potencjalng zdolnos¢ urzgdzenia pomiarowego obliczono z zaleznosci: C; = Z'k'é% gdzie: k € [10 =+ 20], S; — odchylenie

g
standardowe wynikéw pomiaréw, T — zakres tolerancji.

Reported by: W.KRYSZAK
Gage name:SERVOMEX PM1ITE Tolerance: 7% v/v
Date of study: 15/01/2020

| Ref + 010 = Tol

21,75
21,50
":\ 21,25 Ref
£
21,00 4
2075 4
2050 Ref - 0,10 = Tol
1 12 a7 L 73 =1l 109 127 145 163
Pomiar
Basic Statistics Bias Capability
Reference 21,2 Bias 0,320 Cg 22,95
Mean 20,880 T 4210926 Cak 12,46
StDev 0,0102 PValue 0,000
6 = StDev (SV)  0,0610 (Test Bias = 0)
Tolerance (Tol) 7 %eVar{Repeatability) 0.87%

%Var{Repeatability and Bias) 161%

Rys. 3 Procedura 1 oceny zdolnosci systemu pomiarowego (MSA) wzgledem etalonu x,,, = 21,2%(v/v) oraz linii kontrolnych DWG = 20,5%(v/v) oraz
GWG = 21,9%(v/v) tolerancji procesu (0,1T)19. Zrodto — badania wiasne.

Wskaznik wycentrowania Cg, wyrazajacy zdolno$¢ rzeczywista procesu, z uwzglednieniem jego aktualnego
_ k/100°T—|%—x,,]
- 38,
referencyjna wzorca. Wskazniki odnoszone sg do granic tolerancji procesu k = 0,1 + 0,2T = 0,1 + 0,2(GWG — DWG). Z racji
waznosci charakterystyki dla obliczeni przyjeto k = 0,1. Wyznaczone C, = 22,95 i (g = 12,46 wskazujg na spetnienie
krytycznych wymagan jako$ciowych CTQ analizowanego procesu pomiarowego. Jego zmiennosc jest niewielka w odniesieniu
do przyjetego pola tolerancji a wysoka warto$¢ C; okreslajgca potencjalng zdolno$¢ procesu oznacza, ze zmiennos¢ catkowita
systemu pomiarowego miesci sie az 22,95 razy w zakresie +0,1T pola tolerancji.

Zauwazalne jest przesuniecie rozktadu wzgledem warto$ci nominalnej, a réznica wartosci Cg, Cg, wskazuje na
mozliwos¢ identyfikacji zaktdcen deterministycznych, powodujgcych niestabilnos¢ procesu.

Obserwowana réznica miedzy warto$cig $rednia serii pomiarowych, a nominalng $wiadczy o wystepowaniu btedu
systematycznego jako sktadowej poprawnosci systemu. Identyfikacji bledu dokonano za pomoca testut — Studenta.
Poréwnano wyznaczong warto$¢ $rednia X,, = 20,88%(v/v) z wartosScia referencyjna?® x,,, 0, = 21,2%(v/v) oraz
zweryfikowano hipoteze H,:bias =0 wobec alternatywnej H;:bias # 0. Obliczona warto$¢ statystyki testowej
t = 421,09 jest wieksza od wartosci krytycznej t,,- = 1,96 dla poziomu istotnosci « = 0,05, p — value = 0, dlatego odrzucono
hipoteze H, na rzecz alternatywnej H; przyjmujac, Zze pomiar jest obcigzony wystepowaniem istotnego statystycznie btedu
systematycznego bias = 0,32%(v/v). W takim przypadku powinno sie przeprowadzi¢ jego kompensacje poprzez wykonanie
regulacji i/lub adiustacji systemu pomiarowego. Do oceny istotnosci btedu systematycznego nalezy réwniez uwzglednic
wplyw niepewno$ci wyznaczenia wzorca. Dlatego poréwnano wynik x,, = 20,88%(v/v) serii pomiaréw z warto$cig etalonu

wyposrodkowania i rozrzutu wyznaczono z zaleznosci: Cgy , gdzie X —warto$¢ $rednia proces, x,,,, —wartos¢

Xwz = 21,2%(v/v) z uwzglednieniem odpowiednio wartosci niepewnoéci21: serii pomiarowej u; = 0,002 oraz wzorca
Uy, = 0,212 (dlak =2)22i (1 —a = 0,95).

Obliczenia wykonano wykorzystujac zaleznos$¢: |J?02 - xWZ| <2 ’u% +u,zcwz = 0,320 > 0,207 [12] potwierdzono
tym samym, ze warto$¢ obliczonego btedu systematycznego ma istotny statystycznie wptyw na warto$¢ mierzona.
Korzystajagc z warto$ci obliczonego wspotczynnika C; wyznaczono warto$¢ zmiennosci pochodzacej od

powtarzalnosci: % Var(Rep)23= 0,87% rys.4 oraz warto$¢ procentowa od powtarzalnosci i btedu systematycznego %Var(Rep
and Bias)?4= 1,61% zalezna od wskaznika Cgy. Obie z wyznaczonych warto$ci nie powinny przekracza¢ > 15%25. Uzyskane
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warto$ci s3 mniejsze niz warto$¢ krytyczna. Potwierdza to, Zze obserwowana zmiennos$¢ systemu pomiarowego jest bardzo
mata, co potwierdza potozenie rozktadu danych pomiarowych wzgledem wartosci nominalnej z uwzglednieniem granic
tolerancji T rys. 4.

20,5 21,2 219

80 Mean 20,88 |

StDev 0,01017

70 N 179

60
50

40

Czestosc

30
20

10

0
20,52 2071 20,90 21,09 21,28 2147 21,66 21,85

% v/v

Rys. 4 Zmienno$¢ systemu pomiarowego na tle (+0,1-T) przedziatu tolerancji procesu DWG = 20,5%(v/v); GWG = 21,9%(v/v); Xy, = 21,2%(v/v);
X, = 20,88%(v/v). Zrodlo — badania wtasne.

W przeprowadzonych badaniach wykonano serie pojedynczych pomiaréw, a uzyskane dane przyjety charakter
ciagty, dlatego zdecydowano sie na wykorzystanie opracowanej w sposéb projektowy?26 karty kontrolnej2’ [10] pojedynczych
obserwacji i ruchomego rozstepu I — MR2?8 rys. 5. Ten rodzaj kart jest dos¢ wrazliwy na przypadkowe zaklécenia, jest
wykorzystywany do oceny rozrzutu i stabilno$ci procesu [14]. Na wykresie wartosci indywidualnych zaobserwowano wiele
punktéow obecnych poza ustalonymi liniami kontrolnymi DWG i GWG. Na karcie ruchomego rozstepu MR znajduje sie
dziewiec¢ takich punktéw. Wystepujace trendy wskazuja na trwate przesuniecie potozenia procesu odnosénie linii centralnej
(* odpowiada potozeniu LC). Powyzsze fakty sygnalizuja rozregulowanie i niewystarczajaca stabilno$¢ procesu.
Przekroczeniu granic kontrolnych i state przesuniecie wzgledem linii centralnej determinuje potrzebe poprawy stabilno$ci
poprzez zmiane potozenia rozktadu danych pomiarowych wzgledem wartosci nominalnej x,,,, a zatem i linii centralnej LC.

20,910 -
% R m I = GWG=20,90
: 20,880 n ﬂ %=20,38
ot
g 1 DWG=20,86
20,850
1 19 37 55 i 91 109 127 145 163
pomiar
0,04 L
= 0,03 . .
g - T Wy GWG=0,02234
2 001 ny mrar f pftr 2 m om Lm | sirn00cee
ool Ll BV WL UL ST T UL e
1 19 37 55 7 91 109 127 145 163
pomiar

Rys. 5 Karta kontrolna I — MR do nadzorowania stabilnosci systemu pomiarowego. Zrédto: badania wiasne.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

OCENA LINIOWOSCI

Weryfikacje liniowosci oraz oszacowania $redniego btedu systematycznego, w okreslonym zakresie zmiennosci2?
procesu, przeprowadzono weryfikujac rozktad danych wzgledem materiatu odniesienia dla serii pomiarowych n = 180
I wzorcow: x,,,1 = 6,8%V/v), Xy = 21,2%(v/v), xy,3 = 40%(v/v). Por6wnano wartosci $rednich ¥,, poszczeg6lnych
serii pomiarowych z wartoSciami odniesienia x,,, ; ; etalondw. Analize liniowosci systemu pomiarowego oraz oszacowanie
btedu systematycznego przedstawiono na rys. 6.

Blad systematyczny, w badanym zakresie stezen mierzonych wartosci etalonéw przyjmuje wartosci od —0,43 do
—0,09%(v/v), natomiast $redni btad bias = —0,27%(v/v).

Dla zakresu (od 18% do 25%) najbardziej istotnego z punktu widzenia procesowego, zidentyfikowano wzglednie
duza warto$¢ btedu systematycznego bias = —0,32%(v/v). Wyznaczona Srednia warto$¢ btedu systematycznego wskazuje
na istotne odchylenie $redniej referencyjnej, ktére stanowi 464,8% catkowitej zmiennosci procesu. Tak duzy udziat btedu nie
jest akceptowalny i wymaga kompensacji. Procent liniowo$ci3? systemu pomiarowego wskazuje, ze wptyw liniowosci
systemu pomiarowego stanowi 1% (a = 0,010 - 100% = 1%) catkowitej zmiennosci procesu.

Wykonana analiza pomimo wykazania istotniej statystycznie liniowos$ci, potwierdzila tez wcze$niejsze zatozenia
odnos$nie wystepujacego istotnego wptywu statego i zmiennego (Sredniego) btedu systematycznego na warto$¢ pomiaru
analizowanego systemu pomiarowego. System moze by¢ uznany za zdolny tylko po przeprowadzeniu ponownej kalibracji
i dokonaniu kompensacji btedu systematycznego.

Gage Linearity
Predictor Coef SE Coef P
Constant -0,515938 0,001998 0,000

Regression
a0l 0|-—-95%a Slope 0,0104597 0,0000756 0,000
& Data
m Avg Bias
S 0,0238813 R-5q 97,3%
Linearity 0,0006276 %Llinearity 10
01
Gage Bias
Reference Bias %Bias P
Average -0,278852 4648 0,000
68 -0430167 7169 0,000
-02 21,2 -0,320056 533,4 0,000
40 -0,086333 1439 0,000
v
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o Percent of Process Variation
400
-
=
U
2
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05 o
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Rys. 6 Analiza liniowosci oraz btedu systematycznego systemu pomiarowego na podstawie serii pomiarowych etalonéw tlenu: x,,,; = 6,8%(V/V), Xz =
21,2%(V/V), Xwzz = 40%(v/v) z dnia 15.01.2020 r. Zrédto — badanie wiasne.

OCENA POWTARZALNOSCI

Po dokonaniu oceny systemu pomiarowego pod wzgledem poprawnosci polegajacej na weryfikacji wystepowania
btedu systematycznego oraz zbadaniu liniowos$ci oszacowano zmienno$¢ systemu pomiarowego %GRR3! oraz wyznaczono
jego precyzje bez udziatu odtwarzalno$ci w tym celu dokonano oceny powtarzalnosci wykorzystujac jednoczynnikowa
analize wariancji ANOVA typu crossed. Kwalifikacje systemu pomiarowego przeprowadzono wzgledem przyjetych granic
specyfikacji. Analize32 powtarzalno$ci systemu pomiarowego wykonano w odniesieniu do wartosci referencyjnych33 dla
przyjetego zakresu specyfikacji nadzorowanego przez system pomiarowy procesu (T = 7%v/v).

Zmiennos$¢ catkowita jest suma: TV34= PV35 + GRR = 100,831, gdzie: PV — zmienno$¢ procesu; GRR — zmienno$¢
pochodzaca od systemu pomiarowego. Ze wzgledu na wykorzystanie systemu zautomatyzowanego nie rozpatrywano
hipotezy H, - nie wystepuje réznica pomiedzy operatorami (w badanym systemie wptyw operatora na wynik nie istnieje).
Przyjeto zatem hipoteze: H, — nie istnieje réznica pomiedzy czeSciami36, wzgledem alternatywnej: H; — na tle zmiennosci
analizowanego systemu pomiarowego widoczna jest zmienno$¢ procesu. Na rys. 7 ukazano wyniki jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA.
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One-Way ANOVA Table

Source DF 55 M5 E E
part 2 101669 50834,3 53114728€¢ 0,000
Repeatability 537 [u] 0,0

Total 539 101é€8

o to remove interaction term = 0,05

Gage R&R
$Contribution
Source VarComp {of VarComp)
Total Gage R:&R 0,000 0,00
Bepeatability 0,000 0,00
Part-To-Part 282,413 100,00
Total Variation 282,413 104a,00

Process tolerance = 0,7

Study Var %Study Var $Tolerance

Source StdDewv (SD) {6 = 5D} (35V) (5V/Toler)
Total Gage RsR a,0098 0,059 0,06 2,39

Bepeatability 0,0098 0,059 0,06 g,39
Part-To-Part 16,8051 100,831 100,00 14404,41
Total Variation 16,8051 100,831 100,00 14404,41

Number of Distinct Categories = 2422

Rys. 7 Wyniki analizy wariancji ANOVA zmiennosci procesu pomiarowego na tle przedziatu tolerancji T = 7%(v/v) nadzorowanego procesu dla n = 180
pomiaréw i 3 czesci bez udziatu operatora. Zrédto — badania wiasne.

Dla przyjetego poziomu istotnos$ci @ = 0,05 analiza wskazuje, iz w zwigzku z otrzymang warto$¢ p — value = 0 <
0,05 badang hipoteze H, powinno sie odrzuci¢ i przyja¢ hipoteze alternatywna - na tle zmiennosci analizowanego systemu
pomiarowego widoczna jest zmienno$¢ procesu w okreslonym zakresie specyfikacji (tzn. istnieje istotna réznica pomiedzy
czeSciami). Wynika z tego, ze ze wzgledu na powtarzalno$¢ za pomoca systemu pomiarowego mozliwa jest identyfikacja
zmienno$ci nadzorowanego procesu. Uwzglednienie procentowego udzialu poszczegdlnych zmiennosci do zmiennosci
catkowitej37 z otrzymanej tabeli ANOVA rys. 7 wykazala, iz catkowity udzial obserwowanej zmiennosci pochodzi od
wystepujacych réznic pomiedzy czeéciami38, a nie od systemu pomiarowego. Zrédtem wyznaczonej zmiennosci badanego
systemu pomiarowego GRR = 0,059 jest wytacznie sktadowa powtarzalnosci.

Zmienno$¢ systemu pomiarowego GRR przyréwnana do zmienno$ci catkowitej TV = 100,831 spetnia warunek

- . o . GRR . .
adekwatnos$ci dla systemu pomiarowego zdatnego bez ograniczen do nadzorowania procesu T przedstawiony ponizej

obliczony %SV (%GRR) jest rowny: %SV (%GRR) = % -100% = 12'(:)::1 +100% = 0,059% < 10%. Wynika z tego, iz system
ze wzgledu na jego powtarzalnos¢ jest zdatny bez ograniczen do nadzorowania realizowanego procesu. System pomiarowy

spelnia takze kryterium do nadzorowania produktu: %SV (%GRR) = G:l- 100% = 0,84% < 10%. W wykonanej analizie

przeprowadzono réwniez ocene rozréznialnosci systemu pomiarowego, postrzeganej, jako liczbe rozréznialnych kategorii

2
ND(39= /2-[(0/12;;) - 1] ~ 2422 >» 14. System pomiarowy spetnia warunek adekwatno$ci40. System ze wzgledu na

kryterium powtarzalnosci jest zdatny bez ograniczen do nadzorowania omawianego procesu ekspozycji hiperbaryczne;j.
Precyzje systemu pomiarowego mozna wyrazi¢ w postaci wspdtczynnika zmiennosci CV, ktory umozliwia wzgledne

poréwnanie poszczeg6lnych technik np. instrumentalnych, stosowanych do analizy tego samego czynnika (zawarto$ci tlenu

w powietrzu oddechowym). Wartos¢ CV41 jest wyznaczana na podstawie wzglednego odchylenia standardowego RSD42

otrzymanego z zaleznosci [12]: RSD = % = 0,0000478. Dla wyznaczonego odchylenia warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci

przyjmuje warto$¢ CV = RSD - 100% = 0,048% i $wiadczy o malym zréznicowaniu pomiaréw, co wskazuje na wysoka
precyzje systemu pomiarowego.

OCENA STABILNOSCI W CZASIE

Ocene stabilnosci systemu rys. 8 do utrzymywania statych w czasie charakterystyk metrologicznych
przeprowadzono na podstawie okresowych pomiaréow wartosSci referencyjnej. Stabilno$¢ systemu pomiarowego stanowi
roznice migdzy warto$cig Srednia wynikéw identycznych serii pomiarowych x,, do wartoSci nominalnej etalonu x,,,.
Pomiaréw dokonano w okreslonych odstepach czasu. System uzyska wyzszy stopien stabilno$ci im mniejsze beda
zidentyfikowane w czasie roznice Ax,,, = Ax,,, — X,,. Badania systemu prowadzono wykonujac okresowo pomiar etalonu
Xwz = 21,2+ 0,212%(v/v).
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Rys. 8 Stabilno$¢ w czasie ¥ + Ax(1 — @ = 0,95) dla pomiaréw etalonu tlenu x,,, = 21,2 + 0,212% G) Zrédto — badanie wiasne.

Zadeklarowana w okresie 1 miesigca minimalna stabilno$¢ sensora wynosi A= 0,2%(v/v)43. Dla potrzeb
nadzorowanego procesu, za wartosci graniczne przyjeto x,,,, + 0,7%(v/v) co odpowiada 0,1T. W trakcie przeprowadzonych
badan nie stwierdzono przekroczenia granic specyfikacji, rys. 9. System spelnil wymagania okreslone przez producenta,
mimo to widoczna jest zmienno$¢ wartos$ci mierzonej. Zgodnie z przedstawionym rozktadem najwieksza réznica pomiedzy
$rednimi warto$ciami serii obserwowanych pomiaréw wyniosta: A= x; — x, = 21,085 — 20,760 = 0,325%(v/v)44.

WNIOSKI

Zidentyfikowana roéznica, pomiedzy wartoscia Srednig, a nominalng, oddziatuje w sposéb istotny na ocene
i prowadzone wnioskowanie w zakresie kontrolowanego procesu. Obecnej zdolnosci systemu pomiarowego nie mozna
zaakceptowa¢ do wykonywania pomiaréw w odpowiedzialnych systemach hiperbarycznych. Mimo braku kwalifikacji
systemu, wyniki badan potwierdzity wiele jego zalet wskazujac na jego zdolno$¢ potencjalna. Pomimo nie wystarczajacej
doktadnosci, w niektérych przypadkach system przewyzszal zdefiniowane wymagania poszczegélnych sktadowych
poprawnosci i precyzji45. Na korzy$¢ systemu przemawia bardzo wysoki poziom precyzji pomiaru oraz duza liczba
rozroznialnych kategorii. Korekcja poprawnosci46 umozliwi kwalifikacji systemu do nadzorowania procesu ekspozycji
hiperbarycznej z uzyciem powietrza oddechowego. Opracowane wyniki badan dowodza mozliwosci wykorzystania sensora
analizowanego systemu réwniez do innych celow np. do monitorowania sktadu atmosfery lub stalej weryfikacji
deklarowanych parametrow eksploatacyjnych systeméw uzdatniania powietrza oddechowego w innych obiektach
hiperbarycznych oraz systemach wskaznikowych itp. Zalety systemu umozliwiaja w perspektywie jego wykorzystanie
w nowo tworzonych lub modernizowanych systemach kontroli atmosfery obiektéw hiperbarycznych#47.

W kwalifikacji systemow ze wzgledow bezpieczenstwa ekspozycji hiperbarycznych kluczowe znaczenie odgrywa
weryfikacja metrologicznych cech jako$ciowych eksploatowanych systeméw. Determinuje to Kkonieczno$¢ stosowania,
w badaniach eksploatacyjnych, do pomiaréw jedynie zakwalifikowanych, wiarygodnych i uzytecznych systemoéw
analitycznych o potwierdzonej skutecznosci. Bioragc pod uwage uzyskane wyniki badan nalezy wdrazanie nowych systeméw
poprzedza¢ realizacja badan weryfikacyjnych48 systemow pomiarowych, pod katem deklarowanych parametréow
metrologicznych. Dynamicznie rozwijajaca sie technika systeméw analitycznych pozwala na przypuszczenie, ze niebawem
bedzie mozliwe zastosowanie bardziej doktadnych, stabilnych, odpornych i mniej kosztownych systeméw pomiarowychi.
Poniewaz wiadomo, iz oprécz wiarygodnosci systeméw pomiarowych przy budowie nowych obiektéw hiperbarycznych ich
dobdr uzalezniony jest réwniez uwarunkowaniami ekonomicznymi zwigzanymi z ich pozyskaniem oraz kosztem
wynikajacym z cyklu zycia produktu.
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" odpowiednio zorganizowany zestaw elementdéw stanowigcy cato$¢ organizacyjng i objety wspélnym sterowaniem, przeznaczony do wydobycia informacji
?omiarowej z obiektu badanego i przekazania jej obserwatorowi w uzytecznej formie,
) ang. Measurement System Analysis - Measurement System Analysis jest metodg analizy zdolnosci i stabilnosci narzedzi i systeméw pomiarowych
stosowanych w inzynierii jakos$ci,
% Katedra Technologii Prac Podwodnych AMW,

doswiadczalny gtebokowodny system hiperbaryczny,
9 ang. North Atlantic Treaty Organization,
® zdolno$¢ ta oznacza nie tylko poprawnos$é funkcjonalng, ale przede wszystkim spetnianie przez system pomiarowy jego deklarowanych cech
Lakoéciowych: rozdzielczo$¢, niepewnos$é doktadnos¢, powtarzalnos$é, odtwarzalnosé, i stabilno$é w czasie,
) procesy pomiarowe muszg by¢ metrologicznie potwierdzone,

ten powinien by¢ uregulowany, tj. stabilny, wycentrowany i pod kontrolg, jesli spetnione zostang krytyczne wymagania jakosciowe CTQ wynikajgce z NO-
07-A005:2010,
9 wzorzec roboczy — wzorzec pomiarowy, ktéry uzywany jest stale do wzorcowania (kalibracji) lub weryfikacji (sprawdzenia) przyrzagdéw pomiarowych lub
uktadéw pomiarowych. Wzorce pomiarowe robocze powinny by¢ poddawane kontroli metrologicznej w akredytowanych Wojskowych Laboratoriach
Metrologicznych i laboratoriach wzorcujgcych dziatajacych w oparciu o aktualne wydanie miedzynarodowej normy PN-EN IEC 17025 lub w uzasadnionych
przypadkach w NMI (National Metrology Institutes — ang. Krajowe Instytuty Metrologiczne),
10) probka kontrolna rozprezona do warunkéw normobarycznych,
" po eliminacji outlier,
12) prawdopodobny przedziat, w ktérym znajduje sie $rednia danego rozktadu normalnego,
3 p-value — warto$¢ p testowania hipotezy jest to najmniejsza warto$¢ poziomu istotnosci a, ktdéra prowadzi do odrzucenia hipotezy zerowej Hy,

Cy — wskaznik rozrzutu systemu pomiarowego,
) Cyx — wskaznik potozenia systemu pomiarowego,
"' pWG —dolna warto$é graniczna GWG — gérna warto$¢ graniczna,
17)ang. run chart,
By procesach zaleca sig, o ile to mozliwe, aby wartos¢ wskaznika wynosita C,, > 1,33. Alternatywnie na poziomie co najmniej Cg, Cgi > 1,67,
19 wymaganym warunkiem przydatno$ci systemu do pomiary cechy o toleranciji T jest spetnienie warunku u < (0,1 T) [10],
20 certyfikowanego materiatu odniesienia,

0,212

2 do obliczen niepewno$¢ wartosci odniesienia jest rowna rozszerzonej niepewnosci podzielonej przez wspotczynnik rozszerzenia % === 0,106%(v/
v),
22)) z atestu wzorca nr 1495569 z dnia 27.09.2017 roku wydane przez Linde gaz Polska,
23)ang.%Var(RepeatabiIty),
24) ang.%Var(Repeatabilty and Bias),
25)%Va.r(Rep),%Va.r(Rep and Bias) = 15% odpowiada wartosci wspdtczynnikow zdolnosci dla systemu pomiarowego Cy, gy =1,33,
%) zadana warto$¢ docelowa procesu oraz znane odchylenie standardowe,
m karte mozna opracowa¢ metodg projektowg lub stabilizacyjng, na podstawie serii co najmniej n > 30 pomiaréw przed obliczeniem i wykresleniem granic
kontrolnych oraz linii centralnej. Po eliminacji przyczyn deterministycznych sygnatéw rozregulowania i stabilizacji procesu nalezy dokona¢ ponownej
rekalkulacji granic kontrolnych,
ang. Individual Value — Moving Range,
2 przewaznie zakres stezen do analizy liniowos$ci obejmuje wartosci od 50 do 150% warto$ci oczekiwanej wynikéw analizy, ze wzgledéw ekonomicznych
zdecydowano sie na wykorzystanie dostepnych wzorcédw nieznacznie przekraczajgcych te wartosci,
%Linearity = 1,0%,
30 ang. Gauge Repeatability and Reproducibility,
2) spetniono warunek normalnos$ci rozktadu, réwnosci wariancji, réwnoliczno$ci i randomizacji danych,
%9 pokrywajace zakres zmienno$ci nadzorowanego procesu,
34) ang. Total Variation,
35)ang. process variation,
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%) spodziewany wynik nie zalezy od cze$ci (na tle zmiennos$ci od urzadzenia nie widaé zmiennosci procesu),
el ang. Total gage R&R,
)ang. part to part,
%9 ang. number of distinct categories,
D nde =14 system zdatny, ndc = 4 — 13 zdatny warunkowo, ndc < 3 niezdatny,
4 ang. Coefficient of Variation,
42) ang. Relative Standard Deviation,
w zwigzku z powyzszym, oczekiwano zmian w granicach Ax,,, + 0,8% G)
44 pomiedzy prébami z dnia 23.10 oraz 26.11.2019 roku,
za wyjatkiem odtwarzalno$ci ze wzgledu na system automatyczny bez udziatu operatora,
wycentrowania po adiustacji,
"o ile okaze sie to zasadne z punktu widzenia ekonomicznego,
48) np. walidacji systemu w ramach badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych pojedynczych egzemplarzy urzadzen w wyspecjalizowanym laboratorium,
49)jak np. sensory optyczne, ultradzwiekowe itp.

43)

46)






