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Streszczenie

Podczas projektowania zaawansowanych systeméw optomechatronicznych
nalezy uwzgledni¢ problem zwickszonego ryzyka wynikajacego z zastosowania
rozwigzan innowacyjnych. Identyfikacja i ocena ryzyka sg waznymi elementami
podejscia systemowego w projektowaniu systeméw technicznych. W artykule
przedstawiono gltéwne obszary ryzyka wystepujagce w procesie projektowania
i implementacji systemOw optomechatronicznych. Zaprezentowano algorytm
oceny ryzyka i modelowy generator macierzy ryzyka. Przedstawiono przyktad
analizy ryzyka dla systemu automatycznej optycznej inspekcji elementéw to-
zysk tocznych, ktéry zostat wdrozony w przemysle motoryzacyjnym.

Wprowadzenie

Ztozono$¢ problematyki projektowania systeméw optomechatronicznych wy-
nika w znacznym stopniu z interdyscyplinarnego charakteru opracowywanych roz-
wigzan, stanowigcych synergiczng integracj¢ uktadéw i systemoéw optycznych, me-
chanicznych, elektronicznych, sterujacych i komputerowych. Podstawowe cechy
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systeméw optomechatronicznych opisano w monografii [2], wskazujagc m.in. na
znaczacy i stale zwigkszajacy si¢ udzial elementéw innowacyjnosci w ich struktu-
rach. Rozw¢j systeméw optomechatronicznych w zasadniczym stopniu zdetermino-
wany jest przez postepy technologii optoelektronicznych i informatycznych.

Powaznym problemem towarzyszacym procesom projektowania i wdraza-
nia rozwigzan o charakterze innowacyjnym jest czgsto wyzsze ryzyko technicz-
ne i ekonomiczne. Ryzyko w projektowaniu systemow technicznych jest rozu-
miane jako miara niezdolno$ci osiggnig¢cia zaplanowanych celéw w odniesieniu
do zatozonych kosztéw, harmonogramu i ograniczen technicznych [10]. W lite-
raturze brak jest jednolitej terminologii dotyczacej ryzyka w obszarze technicz-
nym. Ryzyko techniczne obejmuje ogét aspektéw zwigzanych z procesem pro-
jektowania oraz wytwarzania. Stosowane jest takze rozréznienie na: ryzyko
technologiczne (wynikajace bezposrednio z niedojrzato$ci zastosowanych tech-
nologii) i ryzyko techniczne (obejmujace ogoét czynnikéw, w tym technologicz-
nych) [9]. Nalezy uwzgledni¢ $cisly zwigzek ryzyka z podejmowanymi dziata-
niami innowacyjnymi charakteryzujacymi si¢ czesto podwyzszonym poziomem
niepewno$ci. Wspomaganie identyfikacji zrédet ryzyka zwiagzanych z zastoso-
waniem nowych rozwigzan technicznych umozliwiajag macierze DSM (Design
Structure Matrix), ktére prezentuja relacje pomi¢dzy elementami struktury sys-
temu [1]. Z kolei metody analizy drzewa btedéw (Faults Tree Analysis), drzewa
zdarzen (Events Tree Analysis) oraz analizy FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) sa podstawowymi narzedziami identyfikacji potencjalnych btedéw
oraz estymacji ryzyka. Kompleksowe analizy ryzyka realizowane sg coraz czg-
$ciej z wykorzystaniem modelowania matematycznego i symulacji komputero-
wych [14]. W procesie analizy ryzyka projektu uwzglednia si¢ takze wyniki
kompleksowej oceny rozwigzania [8], w tym oceny stopnia dojrzatosci wdroze-
niowej identyfikujacej czynniki ryzyka technologicznego [7].

Rozwdéj metod identyfikacji i analizy czynnikéw ryzyka technicznego na
etapie projektowania systemow optomechatronicznych, z uwzglgdnieniem ich
innowacyjnego i unikatowego charakteru, jest przedmiotem coraz czg¢sciej po-
dejmowanych prac badawczych.

1. Ryzyko techniczne w projektowaniu i wytwarzaniu systeméw
optomechatronicznych

Na podstawie analizy materiatu faktograficznego stanowiacego rezultat do-
$wiadczen praktycznych autora zgromadzonych w trakcie realizacji wielu projek-
tow badawczych i przedsigwzig¢ wdrozeniowych, a takze analizy publikacji na-
ukowych [3, 11, 15] zidentyfikowano nast¢pujace gldwne obszary ryzyka tech-
nicznego w projektowaniu i wytwarzaniu systeméw optomechatronicznych:

— projektowanie (wykorzystane zjawiska fizyczne, koncepcje i metody dziata-
nia, stuktura systemu, oprogramowanie, modelowanie i prototypowanie);
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— struktura i materialy (konstrukcja, wlasnosci fizyczne, wiasnosci materiato-
we, wlasnosci radiacyjne);

— technologiczny (technologie wytworzenia komponentéw, kontrola jako$ci
W procesie wytwarzania);

— wdrozeniowy (proces wdrozenia);

— eksploatacyjny (Srodowisko eksploatacji produktu, bezpieczenstwo dzialania
i obstugi).

Na etapie szczegotowej identyfikacji potencjalnych zrédet ryzyka w odnie-
sieniu do innowacyjnych systeméw optomechatronicznych zostal wykorzystany
zgromadzony zasob wiedzy i do$wiadczenia praktyczne autora w zakresie pro-
jektowania i wdrazania wielu rozwiazan aparatury i urzadzen opracowanych
w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB, m.in.: systeméw automatycznej
optycznej inspekcji AOI [3] i systemOw monitorowania proceséw zmeczenio-
wych materialéw [4]. W tabeli 1 wskazano obszary i wyszczegdlniono wybrane
czynniki wptywajace na poziom innowacyjnosci systemow optycznej inspekcji,
ktére jednoczes$nie moga by¢ zrodtem ryzyka technicznego.

Tabela 1. Wybrane czynniki majace gléwny wptyw na poziom innowacyjny systemow optyczne;j
inspekcji (opracowanie witasne)

Obszar Charakterystyka czynnikow
Metoda obrazowania — metoda generowania obrazéw (2D/3D)
Struktura systemu — stopien integracji funkcjonalnej i konstrukcyjnej elementéw

— kompatybilno$¢ elementéw struktury

Kamera — rozdzielczos$¢ sensora

— zakres widmowy sensora i czuto$¢ widmowa

— rozdzielczo$¢ temperaturowa (dla kamer IR)

— rozdzielczos$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego
— szybkos$¢ rejestracji obrazéw

— interfejs przesytania danych

Obiektywy i inne uktady — rozdzielczo$¢ optyczna obiektywu

optyczne transformacji — poziom znieksztatcen obrazu

obrazu — mozliwos¢ rekonfiguracji
— automatyzacja regulacji parametréw

Systemy oswietleniowe — zastosowane metody o$wietlania strefy pomiarowe;j
— wydajno$¢ oswietlaczy

Przetwarzanie i analiza — poziom zaawansowania zastosowanych metod

obrazéow — wydajnos¢ i efektywnos$¢ algorytméw

— wykorzystanie elementéw ,,sztucznej inteligencji”

Systemy sterowania — szybkos¢ przetwarzania sygnaléw

— zastosowanie zaawansowanych algorytméw
— mozliwos¢ zdalnego nadzoru (telemonitoring)
— kompatybilno$¢ z innymi urzadzeniami

Moduty mechatroniczne — wydajno$¢ i niezawodno$¢ uktadéw wykonawczych

Cechy eksploatacyjne — odporno$¢ na czynniki zaktdcajace
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Zas6b tabeli powinien by¢ opracowany na drodze szczegétowej analizy da-
nego przypadku, w miar¢ mozliwosci z uwzglednieniem wiedzy eksperckiej
w zakresie projektowania systeméw o charakterze innowacyjnym. Brak wystar-
czajacych i doktadnych danych oraz niepelna identyfikacja czynnikéw ryzyka sa
czegstymi przyczynami btedow w prowadzonych analizach ryzyka. Wymienione
zjawiska nalezy zaklasyfikowaé¢ do ryzyka obiektywego. ROwnie waznym ele-
mentem jest ryzyko subiektywne zwigzane z dziataniem cztowieka na etapie
identyfikacji czynnikéw ryzyka oraz szacowania jego prawdopodobienstwa [6].
Bioragc pod uwage wskazane aspekty, proces budowy bazy danych o czynnikach
ryzyka powinien by¢ wsparty wiedza ekspercka.

2. Analiza rozwigzania innowacyjnego z uwzglednieniem czynnika ryzyka

W analizie wykorzystano opracowany program umozliwiajgcy estymacje
czynnikéw ryzyka dla zidentyfikowanych elementéw rozwigzania. Dane wej-
sciowe charakteryzujace zidentyfikowane elementy rozwigzah jako czynniki
ryzyka technicznego wprowadzane s3 przez uzytkownika. Algorytm postepowa-
nia przedstawiono na rys. 1. Analiz¢ przeprowadzono dla wybranego systemu
optomechatronicznego, w ktérym wykorzystano rozwigzania techniczne o cha-
rakterze innowacyjnym. Przedmiotem analizy byt opracowany w Instytucie
Technologii Eksploatacji — PIB system automatycznej kontroli jako$ci wyrobow
w przemysle, wdrozony w liniach wytwarzania elementéw tozysk tocznych [5].
Wykorzystujac zgromadzong wiedze¢, zidentyfikowano gtéwne zrédia ryzyka
wystepujace na etapie projektowania systemu, w szczegdlno$ci w odniesieniu
do elementéw o cechach innowacyjnych.

Przyktadowe okno programu oceny ryzyka technicznego dla analizowanego
systemu optycznej inspekcji zaprezentowano na rys. 2. Zaproponowany program
stuzy do identyfikacji czynnikéw ryzyka na etapie projektowania systeméw
optomechatronicznych. Uwzgledniono przyjetag klasyfikacje gléwnych czynni-
kéw ryzyka technicznego dla systeméw optomechatronicznych z uwzglednie-
niem potencjalnych obszaréw innowacyjnych. W procedurze oceny zastosowa-
no listy wyboru umozliwiajgce wprowadzanie warto$ci ocen i wag, wykorzystujac
wiedze ekspercka lub w oparciu o arbitralne decyzje projektanta. Kolumna pre-
zentujaca poziom innowacyjny elementu rozwigzania przedstawia szacowany
pozytywny efekt zastosowania innowacji w projektowanym systemie. W ostat-
niej kolumnie przedstawiony jest poziom istotno$ci jako iloczyn wartosci punk-
towych prezentujacych prawdopodobienstwo i poziom oddziatywania skutkéw
negatywnych. Mapa ryzyka technicznego (rys. 3) generowana jest na podstawie
danych w kolumnach okreslajacych:

— prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkéw w skali 5-stop-
niowej (bardzo mate, mate, §rednie, wysokie, bardzo wysokie);

— skutki oddzialywania na rozwigzanie w skali 5-stopniowej (bardzo mate,
mate, sSrednie, powazne, bardzo powazne).
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Identyfikacja zrédta ryzyka ¢

dla elementu n rozwigzania

Wiedza Ustalenie wagi w ocenie innowacyjnosci
ekspercka rozwigzania (Wi,)

Ocena poziomu innowacyjnosci
rozwigzania (Pi)

Wyznaczenie poziomu oddziatywania |
innowacji (P, - Win)

Oszacowanie prawdopodobienstwa |
wystgpienia negatywnych skutkéw

ekspercka

Oszacowanie skutkow oddziatywania |
na projekt

Wyznaczenie poziomu istotnosci
1-5 (maly); 6-15 ($redni); 6-25 (wysoki)

@ n=n+1

| Wygenerowanie mapy ryzyka dla |
projektu

Rys. 1. Algorytm oceny ryzyka

Nr projektu: ‘ PW-004/ITE/10/2005/10.610 ‘

Tytut projektu:\Automatyczny system optycznej inspekeji do kontroli jakosci elementow tozysk tocznych \

Ocena Poziom Prawdopodobienstwo Poziom Poziom
Lp.| Elementy rozwigzania Istotne cechy j Waga | i j tapienia skutkow oddzialywania istotnosci
igzani negatywnych skutkow negatyw.
Kamera CCD do rejestracji [rozdzielczo$¢ sensora; czutos¢ widmowa; - - . . N
— dnie (41-60% v 4 v
! obrazéw szybkos¢ rejestraci i przesytania danych I 3 B4 12 fredrie ) powaine (1) 12 | Sreom
. rozdzielczo$¢ optyczna; poziom A = . .
- dnie (41-60% v 4 v
2 |Obiektyw kamery Znieksztatcen obrazu; mozliwos¢ rekonfig 4 3 - 12 érednie ( ) powazne (4) 12 | $REDNI
3 |System oswietlenia pastosowane metody oswietlania sirefy 2 % 2 % 4 male (21-40%) ¥ |l powazne (4) w | 8 | SReDNMI
P i
System przetwarzania i zaawansowanie algorytmow analizy - t . .
4 analizy obrazow obrazow; wydajnosc i efektywnosé 4 [+ 3 12 wysokie (61-80%) | W | b. powazne (5) | W || 20 | WYSOKI
5 |system sterowania szybkosé d1|a|an|.a‘ mozllwosc 2zdalnego = 2 = 4 male (21-40%) w | powazme (@) v |8 SREDNI
nadzoru ({ ) A x|
" wydajnos¢ i niezawodnos¢ uktadow = = .
— — e (21-40%; - 4 -
6 |Moduty mechatroniczne wykonawczych 3 1 B2 3 male (: ) powazne (4) 8 | SREDNI
&¢ A - N
ji — = kie (61-80%) v ne (4 v
7 |Cechy eksploatacyjne w strefie inspekcji 5 =] 3 = 15 wysokie ( ) powazne (4) 16 | WYSOK
Konstrukcja nosna i zastosowane materiaty i powtoki = [ o
8 obudowa ochomne 1 = 1 \L 1 male (21-40%) W || bardzo mate (1) | W 2 MALY
Uktady zasilania PP ” . - [=] o 4
9 elektrycznego i wydajnos¢ i niezawodnos¢ uktadow 1 1 Z\L 2 bardzo mate (0-20%) | W ||| $rednie (3) w3 MALY
10 |Interfejs operatora flfnkcjonalnolgc iHatwosc obstug — Qt 2 male (21-40%) W || bardzo male (1) | W [ 2 MALY
niezawodnosé B3 [+]

Rys. 2. Widok przyktadowego okna programu oceny ryzyka technicznego dla systemu optycznej
inspekcji

Na mapie ryzyka, poziom innowacyjny danego elementu rozwigzania jest
prezentowany przez $rednice¢ kota.
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Rys. 3. Mapa ryzyka technicznego dla elementéw rozwigzan w systemie optycznej inspekcji
(w nawiasach wskazano elementy wedlug specyfikacji w oknie programu przedstawionym
narys. 2)

Poréwnanie poziomu istotnosci w odniesieniu do poziomu innowacyjnego
elementu rozwigzania umozliwia ocen¢ danego przypadku przy uwzglednieniu
obu aspektéw: mozliwych skutkéw negatywnych i efektéw pozytywnych prze-
widywanych do osiaggniecia w wyniku realizacji rozwigzania (rys. 4). Linia L,
prezentuje umowne ,kryterium réwnowagi” przyjete dla analizowanego syste-
mu optycznej inspekcji. Rozwigzania powyzej tej linii sa obcigzone zwigkszo-
nym ryzykiem w stosunku do potencjalnych pozytywnych efektéw zastosowania
rozwigzania innowacyjnego. Dziatanie projektanta powinno by¢ ukierunkowane
na przesuni¢cie ryzyka ponizej linii ustalonego kryterium réwnowagi. W zalez-
nosci od indywidualnej oceny danego przypadku mozliwa jest zmiana linii kry-
terium, dopuszczajac zwigkszone ryzyko techniczne lub planujac jego ograni-
czenie. Linia Ly prezentuje kryterium réwnowagi dla dopuszczalnego poziomu
istotno$ci ryzyka podwyzszonego o 10%, natomiast linia L, odpowiada kryte-
rium rownowagi dla dopuszczalnego poziomu istotnos$ci ryzyka ograniczonego
0 10%.

W rozpatrywanym przypadku analiza ryzyka technicznego wskazuje na
wysoki poziom jego istotno$ci zwigzanego z opracowaniem rozwigzan zapew-
niajacych skuteczne usuwanie zanieczyszczen z powierzchni kontrolowanego
wyrobu, a takze dotyczacego opracowania algorytméw przetwarzania i analizy
obrazéw. Potwierdzeniem sg do§wiadczenia praktyczne z etapu koncowej wery-
fikacji prototypu w rzeczywistych warunkach eksploatacji w przemysle. W trak-
cie weryfikacji zostat zidentyfikowany ztozony problem usuwania zanieczysz-
czen pochodzacych z linii produkcyjnej, ktéry w krytycznym stopniu zaktécit
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proces projektowania systemu optycznej inspekcji i wymagat dodatkowego na-
ktadu czasu i $§rodkéw technicznych w celu jego rozwigzania. Przedstawiony
przypadek pomimo wysokiego poziomu istotnosci znajduje si¢ w obszarze ak-
ceptowalnego ryzyka z uwzglednieniem potencjalnych efektéw wynikajacych
7z zastosowania rozwigzania innowacyjnego. W tej konkretnej sytuacji, podjete
w praktyce ryzyko przyniosto znaczace efekty wdrozeniowe. Wskazuje to na
zasadno$¢ indywidualnego podejscia do analizowanych przypadkéw i uwzgled-
niania réznych aspektéw danego problemu.
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Rys. 4. Potozenie zrddet ryzyka technicznego w ukladzie: oddzialywanie innowacji — poziom
istotnosci

Na podstawie uzyskanych wynikéw oceny ryzyka dla zidentyfikowanych
poszczegblnych elementéw rozwiazania mozliwe jest wyznaczenie ryzyka dla
catego projektowanego systemu optomechatronicznego.

Podsumowanie

Projektowanie i wdrazanie systeméw optomechatronicznych charakteryzuje
si¢ znacznym poziomem ryzyka wynikajacym z zastosowanych rozwiazah in-
nowacyjnych. Ryzyko w takich przypadkach ma dwuaspektowy wymiar odno-
szacy sie z jednej strony do negatywnych skutkéw niepowodzenia odpracowa-
nych rozwigzan, z drugiej strony korzysci, jakie moze przynie$¢ wdrozenie uzy-
skanych pozytywnych rezultatéw przedsigwzigcia. Metoda identyfikacji zrodet
ryzyka zwigzanych bezposrednio z zastosowanymi innowacjami stanowi nie-
zbedny element skutecznego monitorowania ryzyka i zarzadzania ryzykiem
w skali catego przedsiewziecia. Uwzgledniajgc aspekt subiektywnego podejscia
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uzytkownika w procesie analizy i oceny ryzyka, stalym elementem programu
powinien by¢ modul bedacy potaczeniem bazy danych i wiedzy eksperckie;j.
Przedstawiony przyktad zastosowania programu oceny ryzyka potwierdza za-
sadno$¢ i przydatno$¢ praktyczng zaproponowanego podejscia. Program dalsze-
g0 rozwoju zaproponowanego narz¢dzia powinien dotyczy¢ doskonalenia modu-
tu bazy danych oraz wiaczenia do zintegrowanego kompleksowego systemu
oceny rozwiazan innowacyjnych, ktory jest obecnie przedmiotem prac realizo-
wanych w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Risk assessment in designing innovative optomechatronic systems
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Summary

When designing advanced optomechatronic systems, the problem of the
increased technical risk as a result of application of innovative solutions should
be considered. The identification and assessment of the risk are the important
elements of systematic approach in designing of technical systems. In the
article, risk sources in the design and implementation process of innovative
optomechatronic systems are presented. The risk assessment algorithm and the
model generator of the risk matrix are presented. The case analysis was
presented for the automatic optical inspection system of bearing elements which
was implemented in the automotive industry.





