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System przetwarzania danych pomiarowych
wykorzystujacy SPC do obrobki krotkich serii
zgodny z ideg Przemystu 4.0

Przemystaw Oborsk| Barttomiej Bielicki

Politechnika Warszaws dziat Inzynierii Produkgji, ul. Narbutt

Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badar opracowanej metody efektywnego pomiaru
czesci w przemysle lotniczym, redukujgcej zaangazowanie pracownikow i umozliwiajgcej sterowanie
procesem w oparciu o wyniki pomiaréw. Stosujgc idee SPC opracowano metode analizy danych
dostosowang do nadzorowania i sterowania produkcjg kroétkich serii wysoko doktadnych czesci.
Zostata ona zaimplementowana w zbudowanym w ramach badan systemie pomiarowym skfadajgcym
sie z dedykowanej aplikacji informatycznej wspdtpracujgcej z systemem ERP zarzgdzajgcym
zlecaniami produkcyjnymi, systemem zarzgdzania danymi technologicznymi i pomiarowymi oraz
elektronicznymi urzadzeniami pomiarowymi. Zbudowany system pomiarowy pozwalajgcy na
automatyzacje zawansowanego przetwarzania danych pomiarowych jest obecnie poddawany testom

przemystowym.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, Statystyczne St
gracja informatyczna, Przemyst 4.0

1. Wprowadzenie

Zwiekszenie wydajno$¢ produkcji przy stale rosnacych wymaga-
niach odnosnie doktadno$ci obrébki czesci wymaga zastosowa-
nia zawansowanych metod przetwarzania danych pomiarowych.
Najwyzsze doktadnosci obrobki skrawaniem wymagane sa m.in.
w branzy lotniczej. Czesci do silnikéw odrzutowych produko-
wane sg z bardzo trudno obrabianych materialéw na obra-
biarkach sterowanych numerycznie. Pomiary geometryczne
wymiarow wykonywanej czeéci przeprowadzane przez opera-
tora na stanowisku pracy, przy maszynie musza by¢ bardzo
dokladne, niezaleznie od wahan temperatury czy zmeczenia
pracownika. Na bazie wykrytych trendow zmian wynikéw
pomiaru powinna by¢ mozliwa regulacja parametrow procesu
obrébkowego zapewniajaca najlepsza jako$¢ wytwarzania.
Wrzrost wydajnoéci obrébki wymaga zmniejszania liczby ope-
racji pomiarowych, w zwiazku z tym najlepiej byloby mierzy¢
wybrane czesci w danej serii. W przemysle lotniczym, jed-
nak w przeciwienstwie do branzy motoryzacyjnej, przedmioty
wytwarzane sa w krétkich seriach liczacych po kilka sztuk.
Specyfika ta uniemozliwia bezposrednie wykorzystanie znanych
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wrzanie, produkcja matoseryjna, obrobka czesci lotniczych, automatyzadja, inte

metod Statystycznego Sterowania Produkeja (SPC) i wspiera-

jacych je dostepnych systeméw pomiarowych.

Coraz wiecej firm decyduje sie na wprowadzenie systeméw
automatyki oraz informatyki w celu usprawnienia produkcji.
Centra obrobkowe i zintegrowane linie produkcyjne maja na celu
zmniejszenie kosztéw oraz zwigkszenie wydajnos$é produkeji [1].
Bardzo czegsto nad maszynami czuwaja systemy informatyczne,
ktére maja za zadanie nadzorowaé prace wszystkich urzadzen
[2]. Pozawalaja one na wykorzystanie linii produkcyjnej z jak
najwieksza wydajnoscia, zarzadzaja realizacja zlecen, stanem
maszyn, powinny rowniez alarmowaé¢ w przypadku wystapie-
nia usterek [3]. Waznym aspektem jest sterowanie jakoscia pro-
cesu produkcyjnego. Ma ono na celu realizacje¢ coraz wigkszych
wymagan geometrycznych, powtarzalnych dla kazdego przed-
miotu. Jednoczesnie powinno ono umozliwi¢ redukcje liczby
operacji pomiarowych, pozwalajac na dokonywanie pomiaréw
wybranych losowo cze$ci. W produkeji masowej i wielkoseryjnej
w tym celu wykorzystuje si¢ Statystyczne Sterowanie Produkcja.
Przy odpowiednio duzej liczbie powtarzalnych produktéw umoz-
liwia ono prowadzenie na biezaco analizy statystycznej osiaga-
nych parametréw wymiarowych. Pozwala to zredukowacé liczbe
operacji pomiarowych oraz umozliwia sterowanie parametrami
procesu, z wyprzedzeniem zapobiegajac ich zmianie na wartosci
niedopuszczalne skutkujace wytwarzaniem brakéw [2]. Z uwagi
na wymagana duza liczbe czedci w serii, SPC nie znajduje zasto-
sowania w produkcji matoseryjnej lub jednostkowej. W produkeji
tej bardzo czesto dokladno$é wykonania jest znacznie wazniejsza
niz w produkcji wielkoseryjnej, przykladem moze by¢ przemyst
lotniczy. W wielu zaktadach, z powodu braku standardowych
rozwiazan systemow [T, wykonane pomiary kazdej czesci zapi-
suje si¢ na kartach, ktére stuza do pdzniejszego skontrolowania
wykonania produktu. Zwieksza to koszt produkcji spowodowany
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brakiem automatyzacji przetwarzania danych pomiarowych oraz
zwigksza liczbe brakéw uniemozliwiajac reagowanie z wyprze-
dzeniem na symptomy zmian zachowania si¢ obrabiarki i usta-
wien procesu.

2. Metrologia - podstawowe pojecia

O poprawnosci wykonania wyrobu $wiadcza cechy okreslone
przez konstruktora i technologa, takie jak: wymiary geo-
metryczne, twardo$¢, chropowatosé, ptaskosé itp. Z punktu
widzenia obrobki mechanicznej, jednymi z najwazniejszych
cech sa wymiary geometryczne [3]. W trakcie produkeji nie-
zbedne jest dokonywanie pomiaréw dlugosci i kata w celu
okreslenia geometrycznej postaci ksztaltu wyrobéw. Dzie-
dzina ta, zwana metrologia techniczna, obejmuje m.in.
pomiary [4]:

— wymiaréw okreslajacych ksztalt geometryczny,

— odchytek od wymaganego ksztattu,

— chropowatosci i falistosci powierzchni,

—wad struktury geometrycznej powierzchni.

Z metrologia i pomiarami zwiazane sa takie zagadnienia jak:
tolerancja, pasowanie czesci maszyn, wzorcowanie, sprawdzanie
i ocena doktadnosci urzadzen pomiarowych oraz btedy pomia-
rowe. Podstawowe pojecia metrologiczne istotne dla zrealizo-
wanych badan mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco [5]:

— Wielkos¢ — wlasciwosé, ktora mozna w wyniku pomiaru
przedstawié¢ ilosciowo wykorzystujac liczby i odniesienia.
Wiasciwosci, ktorych nie da si¢ wyrazi¢ iloSciowo nazywa
si¢ cechami jako$ciowymi.

— Pomiar — proces do$wiadczalnego wyznaczenia jednej lub
wiecej wartosci wielkosci.

— Warto$¢ wielkosci — uzyte razem liczba i odniesienie stuzace
do liczbowego wyrazenia mierzonej wielkosci. Pomiary wyko-
nuje si¢ urzadzeniami pomiarowymi, ktére mozna podzieli¢
na trzy grupy:

1. wzorce — plytki wzorcowe, odwazniki, wzorce twardo$ci,

2.przyrzady pomiarowe ze zmiennymi nastawami — np.

mikrometr, suwmiarka,

3.przyrzady pomiarowe do pomiaru z gory okreslonego

wymiaru lub wymiaréw — sprawdziany.

— Wzorce pomiarowe — realizacja definicji danej wielkosci
o wiadomej wartosci wielkoéci, posiadajaca okreslona moz-
liwie najmniejsza niepewno$¢ pomiaru. Stanowia one odnie-
sienie do wzorcowania narzedzi pomiarowych.

— Przyrzad pomiarowy — urzadzenie stuzace do wykonywania
pomiaréw, moze by¢ uzyte w polaczeniu z jednym lub z wie-
loma urzadzeniami dodatkowymi.

— Uktad pomiarowy — zbiér urzadzen pomiarowych oraz urza-
dzenn wspomagajacych niezbednych w procesie uzyskania
wartosci mierzonej wielkosci.

—System pomiarowy — uklad pomiarowy wyposazony
dodatkowo w uktad elektroniczny wraz z oprogramowa-
niem stuzacy do zbierania, przetwarzania i archiwizowania
danych pomiarowych.

3. Btedy pomiarowe

Zaden dokonywany pomiar nie jest w stanie odwzorowaé
doktadnie wartosci mierzonej wielkosci, jest on obarczony ble-
dem pomiarowym wynikajacym z wielu niedoskonatosci. Blad
pomiarowy, réwnanie (1), jest réznica miedzy wynikiem pomiaru
(z ) a warto$cia prawdziwa wielkosci mierzonej ( ) [4].

A=i-i (1)
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Dokladnej wartosci btedu nie mozna wyliczy¢, jest ona
szacowana lub wyznaczana z okre$long niepewnosciag pomia-
rowa odnoszaca sie do wartosci pomiaru. Najczesciej wystepu-
jace bledy pomiarowe to bledy: systematyczne, przypadkowe,
graniczne przyrzadu pomiarowego, rozdzielczoéci, paralaksy,
catkowity blad odczytu, spowodowane oddzialywaniami ciepl-
nymi. Ponizej zdefiniowano bledy majace najwiekszy wplyw na
pomiary wykonywane w trakcie produkcji:

Btfad systematyczny — réznica miedzy wartoscia érednig
z nieskonczonej liczby wynikéw pomiaréw wykonanych w warun-
kach powtarzalnosci (= ), a wartodcig prawdziwag wielkosci mie-
rzonej (2 ) [5].

A=F—i 2)

Podczas pomiaréw tej samej wielko$ci moze on by¢ staty
lub zmieniac¢ si¢ w sposéb przewidywalny. W trakcie pomiaréw
warunki powtarzalnoéci zachodza, gdy wykorzystywana jest ta
sama metoda pomiarowa, pomiary wykonuje ten sam operator,
uzywane jest to samo narzedzie pomiarowe, pomiary wykonuje
sie w tym samym miejscu, powtarzane sa one w krétkich odste-
pach czasu, panuja stale warunki ich uzytkowania [2]. Niemoz-
liwe jest uzyskanie doktadnej wartoéci bledu systematycznego
— konieczne byloby wykonanie nieskonczonej liczby pomiaréw.
Mozna jednak wyznaczy¢ w przyblizeniu jego wartos¢, a nastep-
nie zminimalizowaé¢ skutki wprowadzajac poprawke do wyni-
kéw pomiardw.

Btad przypadkowy — wyznaczany przez odjecie od wyniku
pomiaru (Z ) $redniej z nieskonczonej liczby wynikéw pomia-
réw (T ).

A=i-% (3)

W przeciwienstwie do btedu systematycznego, btad przy-
padkowy jest nieprzewidywalny — ma rozkltad losowy. Poniewaz
uzyskanie nieskoniczonej liczby pomiaréw jest niemozliwe, przyj-
muje sie, ze jezeli ich liczba przekracza 30, to bledy przypadkowe
maja rozklad normalny — Gaussa.

Maksymalny btad graniczny (MPE) przyrzadu pomiarowego
— skrajna wartosé¢ btedu, ktéra wynika z warunkéw technicznych
danego urzadzenia pomiarowego. W teorii mozna przyja¢ blad
graniczny jako wystarczajaca wartos¢ niepewnosci pomiaru, jed-
nak MPE jest podawane przez producenta dla warunkéw zna-
mionowych. Poniewaz czesto trudno jest uzyskaé takie warunki,
zaleca sie uwzglednianie réwniez innych zrodel niepewnosci. Dla
przyrzadéw cyfrowych MPE jest okreslane zgodnie ze wzorem:

MPE

i = £(% r warto$¢_odezytana+ % - zakres_pomiardw) (4)

Podawana przez producentéw urzadzen cyfrowych warto$é
MPE najczedciej zamieszezana jest w tabeli z danymi charakte-
ryzujacymi dane urzadzenie.

Btad rozdzielczosci — réwny jest potowie dziatki elementar-
nej, a w przyrzadach cyfrowych polowie rozdzielczosci.

Btad spowodowany odksztatceniami cieplnymi — tem-
peratura jest czynnikiem zewnetrznym, zwykle najbardziej
oddzialywujacych na wynik pomiaru. Norma ISO 1:2002, jako
temperature odniesienia w trakcie wykonywania pomiaréow
podaje 20 °C. Pomiary przedmiotu zmieniajacego wymiary pod
wplywem temperatury powinny uwzglednia¢ poprawke tempe-
raturowa (kompensacje), ktéra jest zdefiniowana nastepujaco:

M=l-a-(T-T,) (5)

gdzie: [ — mierzona dlugos¢ w temperaturze odniesienia, a —
wspOlezynnik rozszerzalnosci cieplnej przedmiotu, 7' — temperatura
przedmiotu w trakcie pomiaru, T, — temperatura odniesienia.
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Zmiany temperatury réwniez oddziatluja na przyrzad pomia-
rowy, dlatego powinien on by¢ wzorcowany w temperaturze,
w ktérej bedzie uzywany do pomiaréw. Najskuteczniejszym
sposobem unikniecia btedéw spowodowanych oddziatywaniami
cieplnymi jest zminimalizowanie tego czynnika. W pomieszcze-
niach laboratoriéw pomiarowych utrzymywana jest stata tempe-
ratura na poziomie 20 °C, a przedmioty poddaje si¢ stabilizacji
temperaturowej — przetrzymaniu w laboratorium do momentu
osiggniecia temperatury otoczenia.

Btedy nadmierne (grube, omytki) — powstaja wskutek myl-
nego odczytanie wskazan, niewlasciwego zastosowania przyrzadu
pomiarowego, bledéw obliczeniowych, zaktécenia w komunikacji.
Mozna je wyeliminowaé z serii przez analiz¢ wynikow wykrywa-
jaca znaczne odchylenie od wartosci éredniej pomiaréw obarczo-
nych zwyklym bledem przypadkowym.

4. Niepewnos¢ pomiaru

Wszystkie wyniki pomiaru obarczone sa btedami pomiaro-
wymi, a w przypadku wigkszosci z nich trudno jest ustalié¢
doktadng warto$é btedu. Niepewnos¢ pomiaru ma za zadanie
poinformowanie, ze doktadnosé pomiaru jest skoficzona. Jest to
parametr, ktory razem z wynikiem pomiaru tworzy przedzial,
w ktérym znajduje si¢, z pewnym prawdopodobienistwem P<1,
rzeczywista wartosé (np. wymiaru przedmiotu mierzonego).

zp =z U(z) (6)

Na niepewnos¢ pomiaru wplywa bardzo wiele czynnikéw.
Niektére z nich mozna wyznaczy¢ na podstawie zaktadanych
rozkladow prawdopodobienstwa, opartych na doswiadczeniu
badz innych informacjach. Jeszcze inne moga charakteryzowaé
sie rozkladem statystycznym wynikéw serii pomiaréw. Przyj-
muje sie, ze wszystkie te czynniki wnosza swéj wklad do nie-
pewnosci zlozone;j.

Rozréznia sie nastepujace niepewnosci pomiarowe:

— niepewnoéci standardowe A i B,
— niepewnoé¢ standardowa zlozona,
— niepewnos$¢ rozszerzona.

Niepewnosc standardowa — réwna jest odchyleniu standar-
dowemu wartosci éredniej s(z). Oznaczana jest litera u z war-
todcia, do ktérej sie odnosi w nawiasie, np. u(z). Niepewnosé
standardowa dzieli sie¢ na dwie kategorie:

A — wyznaczana za pomoca metod statystycznych,

B — wyznaczana innymi metodami.
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i otoczenia na pomiar
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Zrodta ./
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pomiaru

pomiar
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Rys. 1. Zrédta niepewnosci pomiaru [6]
Fig. 1. Sources of measurement uncertainty [6]
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Calkowita niepewno$¢ pomiaru sktada si¢ z obydwu tych skla-
dowych.

Niepewnosc standardowa typu A — mozna ja oszacowag,
jezeli pomiary wykonywane sg w warunkach powtarzalnosci,
czyli kazdy pomiar zrealizowany byt w takich samych warun-
kach. Otrzymane n wynikéw przyjmuje najczedciej rozktad
przyblizony do rozkladu normalnego Gaussa. Gestos¢ prawdo-
podobienstwa rozkladu Gaussa dla zmiennej losowej definiuje
sie nastepujaco:

_(l'_ﬂ)2i| (7)

1
f,u,o‘(z)_ O'*\/Eexp[ 20_2

Niepewno$¢ standardowa typu A okreéla odchylenie stan-
dardowe warto$ci $redniej zebranych wynikéw pomiaréw tej
samej wielkosci.

u(T) =0 (8)

7 kolei odchylenie standardowe opisuje wzor:

oo |2y —m) )

n(n —1)

Niepewnos¢ standardowa typu B — jej Zrédtem sg btedy
systematyczne, ktérych nie mozna wyeliminowaé ze wzgledu na
nieznajomos¢ ich wartosci lub z powodu uproszczenia wyliczen.
Nie maja one rozkladu losowego i nie mozna ich wyliczy¢ meto-
dami statystycznymi. Do oszacowania niepewnoéci standardowej
typu B wykorzystuje si¢ najczesciej informacje o wlasciwosciach
przyrzadéw pomiarowych podane przez producenta. Niepewnosé
standardowa, typu B wyznacza si¢ z réwnania:

Uy(z)

uy (1) = ———=

. (10

gdzie: U,(x) — niepewno$¢ rozszerzona podana przez produ-
centa lub zawarta w innych dokumentach, k, — wspdtczyn-
nik rozszerzenia.

Niepewnos¢ standardowa ztozona - suma geometryczna

niepewnosci typu A i B.

(11)

Niepewnosc rozszerzona — niepewno$é standardowa pomno-
zona przez wspdlezynnik £, bedaca oszacowaniem przedziatu,
w ktérym moze znalezé si¢ warto$é praw-
dziwa. Im zakladamy wigksze prawdopodo-
bienstwo, tym 6w przedziat bedzie wiekszy.
Wartos$¢ wspotezynnika k najczesciej wynosi
2 lub 3. Dla rozktadu normalnego bledéw
pomiaru k£ = 2 oznacza poziom ufnosci okoto
95%, a dla k = 3 oznacza poziom ufnosci
ponad 99%. Na rys. 2 przedstawiono jak
zwiekszanie zakresu niepewnosci o kolejne
krotnosci odchylenia standardowego wpltywa
na zwiekszanie prawdopodobienistwa wyste-
powania mierzonej wartosci.

u(@) = Ju, (@) +up’(7)

Niepetna
definicja
wielkosci
mierzonej

5. Statystyczne Sterowanie
Procesem

Statystyczne Sterowanie Procesem (ang.

Statistical Process Control) jest realizowana

w czasie rzeczywistym kontrola przebiegu
procesu, wykorzystujaca metody staty-
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Rys. 2. Rozktad normalny z zaznaczonymi przedziatami
prawdopodobienstwa [7]
Fig. 2. Gaussian distribution with probability intervals [7]

styczne. Ma ona na celu wykrywanie rozregulowan oraz ciagle
poprawianie parametréw procesu przez korygowanie ustawien
obrabiarki [8]. SPC bazuje na analizie wielkosci rozrzutu oraz
stopnia wycentrowania procesu [2]. Od zwyklej kontroli rézni
sie tym, ze wykonywana jest w trakcie procesu a nie po nim
i moze wplywaé na jego parametry. Generalna zasada polega
na ustabilizowaniu procesu, zawezeniu granic tolerancji obréb-
kowych w stosunku do tolerancji konstrukcyjnej i okresowym
sprawdzaniu, czy $rednia warto$¢ danego wymiaru nie prze-
suwa si¢ poza ustalone wartosci ostrzegawcze. W przypadku
wystapienia narastajacych bledéw operator jest o tym infor-
mowany zanim jeszcze przekroczone zostana wymiary kon-
strukcyjne, co skutkowaloby powstaniem braku. Operator ma
mozliwoéé skorygowania paramentow obrébkowych w celu
doregulowania procesu. Zgodnie z funkcja Taguchiego okre-
$lana wzorem:

L=kS*+(y —m)?] (12)
gdzie: S? — wariancja mierzonego wymiaru przedmiotu, y —
$redni wymiar przedmiotu, m — warto$¢ nominalna (oczeki-
wana) wymiaru.

Strata jest wielkoscia ciagla, ktérej minimum okresla warto$é
docelowa — najbardziej optymalna, odpowiadajaca oczekiwa-
niom klienta. Koszty wad rosna wraz ze wzrostem odchylenia
wartosci cechy przedmiotu od wartosci oczekiwanej. Celem SPC
jest utrzymanie $redniej wartosci cech produktéow jak najblizej
wartosci docelowej, nawet wtedy, gdy rozrzut zajmuje niewielka
czes$¢ zakresu tolerancji.

5.1. Karty kontrolne
Podstawowym narzedziem SPC wspomagajacym regulacje proce-
sow sa karty kontrolne, przedstawiajace w sposob graficzny dane
procesu. Sa to wartoéci pomiaru prébek o malej licznoséci wybra-
nych sposréd wytwarzanych czesci, prezentowane na wykresie
— karcie kontrolnej z linia centralna, ktérej wartos¢ przedstawia
$rednig oczekiwana [10]. Na rys. 3 przedstawiono przyklad karty
kontrolnej, gdzie: GLK — gérna linia kontrolna; GLO — gérna
linia kontrolna; LC — linia kontrolna; DLO — dolna linia ostrze-
gania; DLK — dolna linia kontrolna. Linie kontrolne sa najczesciej
nanoszone sg w odlegtosci 30 od linii centralnej, gdzie O jest
odchyleniem standardowym wartosci Srednich z probek.
Wykroczenie wartosci danych poza strefe wyznaczona przez
te linie informuje o rozregulowaniu procesu. Opcjonalnie moga
by¢ wykreslone granice ostrzegawcze, jej przekroczenie alarmuje
operatora, ze proces jest bliski rozregulowaniu. Alarmy moga
by¢ wywolane takze po pojawieniu si¢ specyficznych zachowan
przebiegu danych na karcie kontrolnej. Na rys. 4 przedstawiono
przyktadowe alarmy, przy czym podane przebiegi i wartosci nie
sa obowiazujace dla kazdego procesu — moga by¢ zmieniane,
by lepiej dzialaly w danej operacji obrébkowej. Wyliczanie linii
kontrolnych jest realizowane za pomocg metod statystycznych,
w zwigzku z tym potrzebne jest co najmniej 25-30 kilkuele-
mentowych probek do wyznaczenia granic kontrolnych. Z tego
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Fig. 3. Example of the control card [9]

X
L ity 7 it e | LR
B o / . 8
7 [ ~ o —
B \ B X
A A

gy NS SRR l;.x_ b, 1| [T e e e g pagy

Test 2: Dzlewigé kolejnych punktéw w strefie C
lub poza nig po tej samej stronie linil centrainej

Test 1: Jeden punkt poza strefg A

Rys. 4. Przyktadowe naruszenia stabilnosci procesu [9]
Fig. 4. Examples of the process stability overstep [9]

powodu SPC najlepiej sprawdza siec w produkcji seryjnej —
prébki sa n-elementowe, a do pomiaréw wybieranych jest kilka
wyrobow z kazdej serii.

SPC mozna stosowaé w réznych procesach i istnieje wiele
rodzajow kart kontrolnych dostosowanych do specyfiki poszcze-
gélnych rodzajéw pomiardéw [2]:

1. Klasyczne karty kontrolne
a) Karty kontrolne dla cech dyskretnych:
karta np (liczba egzemplarzy wadliwych w prébkach
o jednakowej licznodcei),
— karta p (udzial egzemplarzy wadliwych w prébkach
o réznej licznodcei),
— karta ¢ (wyznaczanie liczby niezgodnosci w sta-
tym obszarze),
— karta u (wyznaczanie liczby niezgodnosci w zmien-
nym obszarze);
b) Karty kontrolne dla cech ciaglych:
— karta x$r-R (liczno$é prébki 1 < n < 10),
—  karta xsr-s (licznosé¢ probki n > 9),
—  karta xME-R (licznos¢ prébki n = 3, 5, 7);
2. Karty sekwencyjne:
—  karta MA,
—  karta EWMA,
—  karta IX-MR,
—  karta CUSUM;
3. Karty adaptacyjne:
— karta adaptacyjna rozkltadu normalnego,
— karta adaptacyjna o rozkladzie innym niz normalny;
4. Karta wielowymiarowa T2Hotelinga
5. Karty o rozktadzie innym niz normalny

5.2.Karta IX-MR
Po przeprowadzeniu analizy réznych kart kontrolnych, do reali-
zacji systemu pomiarowego zostala wybrana karta sekwencyjna
IX-MR wrazliwa na mate odchylenia stabilnosci procesu. Sto-
sowana jest gtéwnie w produkcji matoseryjnej, poniewaz do
obliczen linii centralnej oraz granic kontrolnych brane sa nie
probki, a pojedyncze pomiary.

Podobnie jak inne karty odnosi sie ona do danych o charak-
terze losowym [11]. Linie karty oblicza si¢ za pomoca réwnaii:
dla karty IX:

LCL =7 — 2,66 MR (13)
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or=g=2’

= (14)
n
UCL =T + 2,66 MR (15)
dla karty MR: - z MR

CL=MR=-=— (16)

n—1
LCL=0 (17)
UCL =327 MR (18)
MR = |:c7 -z, (19)

Karta IX przedstawia kazdy pomiar na wykresie z wartoscia
$rednia z tych pomiaréw jako linia centralna. Natomiast karta
ruchoma MR reprezentuje tzw. ruchome rozstepy, czyli réznice
wartosci dwoch ostatnich wymiaréw.

5.3. Zdolnosc procesu

Zdolnos¢ procesu okredla stopien spelnienia przez dany proces
wymogow jakosciowych w zaleznoséci od wymaganej tolerancji
danego wymiaru oraz rozrzutu wymiaréw wykonanych przed-
miotow. Zdolnosé procesu pozwala stwierdzié, ile wyrobow
miesci sie w zalozonych granicach tolerancji. Ocena zdolno-
$ci polega na bezpos$rednim odniesieniu rozrzutu wymiarow
wykonanych przedmiotéw, szacowanych najczesciej w oparciu
o rozstep lub odchylenie standardowe, do szerokosci zatozonego
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Rys. 5. Przyktad karty IX i MR [12]
Fig. 5. Example of the IX and MR control cards [12]

pola tolerancji. Badanie zdolnoéci przeprowadza si¢ po przepro-
wadzeniu od 30 do 100 pomiaréw wykonywanych przedmiotow,
obliczajac parametry [13]:

— $rednia arytmetyczna,

— rozstep,

— odchylenie standardowe,

W przypadku malej produkcji pomiaréw moze by¢ mniej
(nawet kilka), jednak wéwczas wyznaczona zdolno$é jest mniej
doktadna. Wartosé érednia powinna pokrywaé sie ze srodkiem
pola tolerancji. Odchylenie standardowe moze stanowi¢ maksy-
malnie 1/6 pola tolerancji. Jezeli przyjmiemy, ze badana préba
ma rozklad normalny, to pole tolerancji musi mieé¢ szerokosé
co najmniej 60, obejmujac 99,74% wszystkich wyrobéw. Opty-
malng sytuacja jest, gdy pole tolerancji ma szerokos¢ 8, 10 lub
nawet 12 wartosci sigma. Im szerokos¢ procesu jest mniejsza,
w odniesieniu do szerokosci pola tolerancji, tym proces ma wiek-
sza zdolnosé. Rozstep z kolei, bedacy réznicg miedzy najwyzsza
a najnizsza wartoscia zmiennej, pozwala na szybkie okreslenie
obszaru zmiennosci badanej zmiennej.

W praktyce w SPC do wyznaczania zdolnosci procesu stosuje
sie wskazniki Cp i C[ . [14]. Wskaznik Cp nazywarny precyzja pro-
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cesu okrefla, na ile badany proces potrafi sprosta¢ wymaganiom
szerokosci pasa tolerancji. Wskaznik Cpk nazywany doktadnoscia
procesu okre$la, czy i w jakim stopniu $rodek pasa tolerancji
pokrywa sie ze Srednig wartoécig badanego parametru wytwa-
rzanych wyrobéw. Wskaznik C jest szerokoscig pasa tolerancji
odniesiong do sze$ciokrotnej wariancji badanego parametru, czyli
obszaru, w ktérym powinno wystapi¢ 99,74% wynikéw pomia-
row. C’[‘ jest wielkoscia bezwymiarowa i wynosi:

_USL-LSL
60

C

p

(20)

Natomiast wskaznik C,,k jest stosunkiem mniejszej odleglosci
miedzy wartoscia $rednia a brzegiem tolerancji odniesiona do
jednej strony zakresu wystepowania 99,74% wynikéw. Jest row-
niez wielkoscia bezwymiarowa i wynosi:

(21)

.{USL—J_J E—LSL}
Cﬁ =mny—-, —

306 = 30

gdzie: USL — gérna granica tolerancji wymiaru, LSL — dolna
granica tolerancji wymiaru, z — $rednia arytmetyczna wyni-
kéw pomiaru, 6 — odchylenie standardowe, czyli miara roz-
rzutu wynikéw badanego parametru

(22)

Wartosci wskaznikéw Cp i Cpk dla réznych produktéw nie sg,
stale i zaleza od wymagan stawianych produkowanym przedmio-
tom. Na ogdt Cp jest réwne 1 lub maksymalnie 1,33. C’pk powinno
by¢ mozliwie bliskie €. Stosowanie powyzszych wskaznikow ma
sens tylko w przypadku oceny zdolnosci proceséw statystycznie
ustabilizowanych. Aby sprawdzi¢ stabilno$é nowego procesu,
czyli na ile w sposéb powtarzalny mozna prowadzi¢ produkcje,
nalezy dokonaé¢ pomiaru pierwszych 100200 wyprodukowanych
czesci i ocenié ich rozrzut. Im rozrzut jest mniejszy, tym wigk-
sza jest pewnos¢ panowania nad procesem i tym samym mozli-
wo$¢ redukowania liczby pomiaréw jedynie do wybranych losowo
przedmiotow. Przy produkcji w matych seriach ocena stabilnosci
jest obarczona duza niepewnoscia, w zwiazku z tym wskazniki
zdolnosci procesu nalezy traktowaé orientacyjnie i nie mozna na
ich podstawie redukowaé liczby dokonywanych pomiaréw [15].

6. System przetwarzania danych
pomiarowych

System przetwarzania danych pomiarowych zbudowany
w ramach projektu, dzialajacy w srodowisku Windows ma za
zadanie cyfrowe zintegrowanie i zautomatyzowanie pozyskiwa-
nia i przetwarzania danych z pomiaréw przeprowadzanych przez
operatora przy obrabiarce.

Wspélpracuje on z wigkszym systemem integrujacym dane
z monitorowania procesu produkcji i obrabiarki z systemami
informatycznymi dzialajacymi na poziomie zarzadzania przed-
siebiorstwem [16]. Zbudowany system przetwarzania danych
pomiarowych wykorzystujacy Statystyczne Sterowanie Proce-
sem jest przeznaczony do obrébki wysokoprecyzyjnych czesci
w przemysle lotniczym wytwarzanych w krotkich seriach. Istot-
nym problemem badawczym bylo takie zaprojektowanie algo-
rytmoéw przetwarzania danych i kart SPC, aby mozliwe byto
zastosowanie metody statystycznego sterowania procesem do
wytwarzania krétkich serii przedmiotéw obejmujacych kilka do
kilkunastu sztuk. W sytuacji takiej, z uwagi na niewielka probke
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Panel
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Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego
Fig. 6. The measurement system scheme

statystyczna, niemozliwe jest uzyskanie wszystkich zalet SPC.

W wyniku badan udalo sie jednak wprowadzi¢ prewencyjne

wykrywanie rozregulowania procesu, dzigki czemu operator moze

na podstawie informacji pochodzacych z analizy wykonywanych
pomiaréw podejmowaé decyzje dotyczace zmian parametréw
obrobki w celu utrzymania zadanych wymiaréw. Dalszym eta-
pem badan powinno by¢ takie ustabilizownie procesu, aby moz-
liwe bylo zmniejszenie liczby wykonywanych pomiaréw.

Zbudowany system przetwarzania danych pomiarowych
sktada sie z nastepujacych elementéw:

— Panel operatorski — jest to interfejs do kontaktu operatora
z systemem, umieszczony bezposrednio przy stanowisku. Jego
zadaniem jest cyfrowa integracja danych, przetwarzanie ich
w oparciu o algorytm SPC, informowanie operatora o niepra-
widlowosciach w obrdébce oraz integracja z danymi opisuja-
cymi operacje technologiczna.

— Elektroniczne narzedzia pomiarowe — narzedzia pomiarowe
wyposazone w interfejs USB umozlwiajacy transfer danych
do systemu.

— Czytnik kodu kreskowego — jego zadaniem jest identyfika-
cja mierzonych czeéci oraz numeréw operacji z dokumenta-
cji technologiczne;j.

Rys. 7. Widok gtéwnego okna systemu
Fig. 7. View of the system main window

Kalibracja urzadzenia Suwmiarka

Wyniki 50 pomiarow:

Wymiar wzorca

[e4]2,020695 [ 1 614722
Czy spelnia warunki kalibracji?

Rys. 8. Widok okna kalibracji narzedzia pomiarowego
Fig. 8. View of the system main window

76 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

- oEm

£ Ustawienia

Urzadzeni [Aarmy |
punktow malej

2 kolejnyeh punkiow

- kolejnyeh punkiow w strefie B lub poza nig

Kolejnych punktGw przemiennie rosnacych lub malejacych
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— System przetwarzania danych — system integracji danych
pomiarowych z danymi opisujacymi proces technologiczny
oraz danymi ze zintegrowanego systemu monitorowania pro-
cesu wytwarzania i obrabiarki — jest on rozwijany w ramach
osobnego projektu. System ten wspolpracuje z systemami
dziatajacymi na poziomie zarzadzania zakladem.

System przetwarzania pomiaréw ma szereg funkcjonalno-
$ci. Umozliwia on pobieranie danych technologicznych niezbed-
nych do wykonania pomiaréw z systemu przetwarzania danych.
Ma mozliwosé podlaczenia dowolnych urzadzen pomiarowych
wykorzystujacych port szeregowy RS-232C lub port USB oraz
pozwala na kalibracje urzadzen pomiarowych. System umoz-
liwia takze identyfikacje przedmiotéw i numeréw operacji za
pomoca kodéw kreskowych. Kluczowa funkcjonalnoécia sytemu
jest mozliwosé generowania z zebranych pomiaréw kart kon-
trolnych IX-MR wybranych w wyniku badan. Obliczane sa
niezbedne wskazniki zdolnosci procesu oraz zdolnosci systemu
pomiarowego. Sprawdzane jest réwniez, czy proces nie ulegl roz-
regulowaniu, a jesli ulegl to system informuje o tym operatora.
Po skonczonych pomiarach modul SPC wysyta wygenerowane
karty kontrolne, wspo6tczynniki, pomierzone wartosci oraz inne
informacje do systemu przetwarzania danych.

Zbudowany system ma za zadanie zapewnienie kompleksowej
obstugi narzadzi pomiarowych oraz procesu pomiaru i nadzo-
rowanie jakosci produkcji. Pierwszym dzialaniem, ktére nalezy
wykonaé jest kalibracja narzedzi pomiarowych (rys. 8) prze-
prowadzana w trakcie konfiguracji i przygotowania systemu do
pracy.

Przeprowadzenie pomiaru przez operatora polega na odpo-
wiednim ustawieniu narzedzia pomiarowego oraz odczytaniu
warto$ci wymiaru przez wcisniecie noga przycisku wyzwalaja-
cego. Badanie pokazalo, ze jego uzycie pozwala na tatwiejsze
stabilizowanie narzedzia w czasie pomiaru. Program po otrzy-
maniu pomiaru oblicza kompensacje temperaturowa korzystajac
ze zdefiniowanych tablic odksztalcen i biezacego pomiaru tempe-
ratury w okolicy stanowiska pracy. Sprawdzono takze mozliwosé
wykorzystania pirometru do pomiaru temperatury przedmiotu,
jednak z uwagi na fakt mierzenia promieniowania powierzchni
nie dawal on zadowalajacych wynikéw. Nastepnie system spraw-
dza, czy pomiar po dodaniu kompensacji miesci sie w przedziale
tolerancji. Kolejnym krokiem jest automatyczne wykreslenie
karty kontrolnej. Wybrano karte IX-MR ze wzgledu na to, ze
przeznaczona jest ona do kroétkich serii. Po dokonaniu obliczen
program rysuje wykres na wzorcu karty (rys. 10).

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy pojawil si¢ ustawiony
na etapie konfiguracji alarm sygnalizujacy rozregulowanie pro-
cesu obrobkowego. Analiza wymiaru obejmuje sprawdzenie, czy:
— punkt zmierzony znajduje si¢ poza strefa A;

— n kolejnych punktéw jest rosnacych lub malejacych;
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Rys. 10. Widok okna wymiar w stanie normalnym
Fig. 10. View of the dimension window in the normal stage

— n kolejnych punktéw jest naprzemiennie rosnacych lub male-
jacych;

— n z m kolejnych punktéw jest w strefie A lub poza nig;

—n z m kolejnych punktéow w jest strefie B lub poza nia.

Wartoéci n i m sa ustawiane przez uzytkownika, na podstawie
badan stabilnosci procesu przeprowadzanych w czasie wdraza-
nia systemu.

W trakcie analizy aplikacja wylicza takze zdolno$é procesu,
poprzez odniesienie bezposrednio jego rozrzutu szacowanego
w oparciu o odchylenie standardowe do szerokosci zatozonego
pola tolerancji. Obliczana jest ona zgodnie z oméwiona wcze-
$niej metoda. Informacja o zdolnosci procesu, jesli spelnia on
warunki: C >1i C >1 oraz C C’ , jest wysSwietlana na ekra-
nie nad kart@ kontroln@ IX. W przypadku dokonania btednego
pomiaru mozna go wykonacé jeszcze raz, po jego zaakceptowaniu
dane sg archiwizowane, jako dany wymiar danego przedmiotu.

W tej formie moga by¢ przestane do aplikacji nadrzednej
zarzadzania produkcja, z ktora system moze wspolpracowac.
Aplikacja przetwarzajaca dane pomiarowe wykonuje réwniez
szereg dzialan w tle, takich jak biezaca kontrola stanu potacze-
nia z aplikacjami nadrzednymi, narzedziami pomiarowymi czy
monitorowaniem zmian temperatury na stanowisku.

7. Podsumowanie

Celem badan bylo opracowanie efektywnego systemu pozwa-
lajacego na integracje czynnosci pomiarowych wykonywanych
przez operatora obrabiarki CNC z systemami IT przedsig-
biorstwa. System przetwarzajacy pomiary umozliwia kontrole
proceséw wytworczych wymagajacych duzej dokltadnosci wyko-
nania oraz cechujacych sie niewielka liczba przedmiotéow w serii
produkeyjnej. Zbudowany demonstrator systemu moze by¢é
dostosowywany do potrzeb danej fabryki. Przygotowany sys-
tem moze dziata¢ zaréwno samodzielnie, jak réwniez moze
wspolpracowaé z innymi systemami informatycznymi przed-
siebiorstwa, w tym systemami MRP zarzadzajacymi caloscia
danych dotyczacych realizacji zadan produkcyjnych. Zbudo-
wana aplikacja moze wspoélpracowaé z systemem paneli ope-
ratorskich rozwijanym w ramach osobnego projektu. Wéwczas
umozliwia ona identyfikacje¢ przedmiotéw i numeréw operacji
za pomocy czytnikéw kodow kreskowych oraz bezposrednie
przyporzadkowywanie danych z pomiaréw do opisu realizo-
wanego zlecenia produkcyjnego, a w nim do opisu danego
przedmiotu w serii. W trakcie badan systemu zauwazono
istoty wplyw oddzialywania cieplnego na wyniki pomiaréw.
Ma to duze znaczenie przy diugotrwalej obrébce skrawaniem
generujacej znaczne ilosci ciepla. Szczegdlnie jest to widoczne
w kartach kontrolnych, kreslonych oddzielnie dla wymiaréw
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Rys. 11. Widok okna wymiar w stanie alarmujacym
Fig. 11. View of the dimension window in stage of the alarm

skompensowanych oraz nieskompensowanych cieplnie. By unik-
naé problemu nieréwnomiernego nagrzania mierzonego przed-
miotu powinny by¢ opracowane procedury okreslajace, na jak
dlugo przedmiot powinien by¢ odlozony w celu uzyskania sta-
bilizacji cieplne;j.

Dalsze badania beda skupialy si¢ na rozwoju systemu w kie-
runku uwzglednienia réznych rodzajéow produkeji matosery;j-
nej. W badaniach uwzglednione zostana rézne rodzaje wyrobéw
w celu opracowania rozwiazania, ktére bedzie mozna stosun-
kowo tatwo dostosowywaé do wymagan réznych odbiorcéw i sto-
sunkowo szybko wdrozone w specyficznych warunkach réznych
zakladéw produkeyjnych. Przedstawione badania sa elemen-
tem szerokiego programu badawczego majacego na celu rozwdj
metod integracji informatycznej i automatyzacji przetwarzania
danych na poziomie stanowisk obrébkowych o zréznicowanym
stopniu automatyzacji [17, 18]. Prowadzona tematyka badawcza
odpowiadajaca na zapotrzebowanie zaawansowanych firm pro-
dukeyjnych jest w pelni zgodna z idea Przemystu 4.0, dazaca do
radykalnego zwiekszania wydajnosci produkcji m.in. dzieki pet-
nej automatyzacji proceséw przetwarzania informacji na pozio-
mie wytwarzania [19].
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R., Zintegrowany modutowy system monitorowania procesow

The System of Measurement Data Analysis Based on SPC Dedicated
for Short Batches

Abstract: The article presents results of the research on new data analysing method suitable

for control of production of high quality parts manufactured in short batches. The method was
implemented in the IT measurement system. It allows automation of most of operations done by
machine operator. It is also integrated with the ERP system for orders management, the system of
process data management, barcodes sensors for parts and documentation identification and electronic
measurement tools.

Keywords: measurement systems, Statistical Process Control, manufacturing, small batch production, airplane industry, shop floor control, automation, integration
of data flow
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