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STATYSTYKA W LABORATORIUM BADAWCZYM | POMIAROWYM

dr inz. Roman Tabisz, Politechnika Rzeszowska; Laboratorium Badan i Kalibracji ,, LABBiKAL”

Wprowadzenie

Skuteczno$¢ metod statystycznego sterowania procesami wytwarzania, oraz wiarygodnos¢
wynikow zaprojektowanych i wykonanych eksperymentow przemystowych, zalezy nie
tylko od wlasciwego wybrania odpowiednich algorytméw, ale takze i to w duzym stopniu
od prawdziwosci liczbowych danych przetwarzanych w tego rodzaju operacjach.

Te liczbowe dane sa wynikami badan ipomiaréw wykonanych bezposrednio w toku
produkcji lub poza procesem wytwarzania w réznego rodzaju laboratoriach badajacych
zgodnos¢ wyrobow z wymaganiami odpowiednich specyfikacji technicznych.

Prawdziwos$¢ wynikdw pomiarow zalezy gléwnie od dwoch czynnikow. Od kompetencji
technicznych laboratorium ktoére wykonato pomiary, oraz od tego czy pomiary wykonane
byly w warunkach spojnosci pomiarowe;j.

Kazda nowoczesna wytwornia w trosce o prawdziwos$¢ przetwarzanych danych liczbowych
rozwija wigc laboratoria badawcze sprawdzajace zgodno$¢ wyrobdw z wymaganiami,
oraz laboratoria pomiarowe zapewniajace warunki spdjnosci pomiarowej dla wszystkich
przyrzadéw isysteméw pomiarowych stosowanych w laboratoriach badawczych,
w procesach wytwarzania, oraz w kontroli jakosci. Wiele przemystowych laboratoriéw ma
uniwersalny charakter i wykonuje zaréwno badania zgodnosci jak i kalibracje aparatury
pomiarowej. Mozna je wigc traktowac jako laboratoria badawczo-pomiarowe.

Wyniki badania zgodnosci lub wyniki kalibracji sg liczbami ktérych wartos$¢ jest tylko
w pewnym stopniu zblizona do prawdziwej wartosci wielkosci mierzonej. Kazdemu
wynikowi pomiaru mozna wigc przypisa¢ pewien przedzial wartosci (niepewnosc)
w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem powinna miesci¢ si¢ nieznana wartos¢
prawdziwa.

Liczbowa warto$¢ tego przedziatu jest miarg niepewnosci wyniku badania Iub kalibracji
idecyduje o zdolnosci pomiarowej danego laboratorium. Zdolno$¢ ta zalezy od wielu
czynnikdéw a jej okreslanie i monitorowanie wymaga stosowania procedur statystycznych,
ktére mozna wybra¢ z kilkuset dostgpnych w pakiecie STATISTICA.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono przyktady takich procedur przydatnych
w laboratoriach badawczo-pomiarowych do monitorowania temperatury i wilgotnosci
w pomieszczeniach laboratorium, oceny doktadnosci przyrzadéw pomiarowych, oraz
monitorowania zmian zdolnosci pomiarowej laboratorium.
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Czynniki wplywajace na zdolnos¢ pomiarowa laboratorium

Zdolno$¢ pomiarowa danego laboratorium (najmniejsza uzyskiwana niepewnos¢ wynikow
badan lub pomiardéw), zalezy od wielu czynnikow. Czynniki te ulegaja losowym zmianom
a to powoduje losowe zmiany zdolnosci pomiarowe;.

Zespot gtownych czynnikdw wptywajacych na warto§¢ niepewnosci wynikoéw badan lub
kalibracji wykonywanych w danym laboratorium przedstawiony jest na rysl. w postaci
diagramu podobnego do diagramu Ishikawy.

PERSONEL APARATURA
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OTOCZENIE p— - '
temperatura BADAWCZO-POMIAROWE | POMIAROWA
willgotlfoéé , ,
zasilanie
zapylenie / /
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Rys.1. Diagram przedstawiajacy gldwne czynniki wplywajace na zdolno$¢ pomiarowa

Laboratorium

Laboratoria starajg sie o utrzymanie swojej zdolnosci pomiarowej w takich granicach, aby
uzyskiwane wyniki nie byly wynikami odstajacymi od wynikéw uzyskanych dla tego
samego obiektu badanego w podobnych warunkach ale w innych laboratoriach.

Starania te maja na celu uniknigcie niepozadanych sytuacji, takich w ktorych przetwarzane
nieprawdziwe dane liczbowe powoduja w konsekwencji bledne decyzje podejmowane
W procesie sterowania jakosciag wytwarzanych wyrobow.

Laboratoria badawczo- pomiarowe powinny wigc opracowac, stosowac i doskonali¢ wlasne
systemy zapewniania jakosci wynikow badan i kalibracji, wykorzystujace odpowiednie
metody statystyczne pozwalajace na monitorowanie zmienno$ci istotnych czynnikow
wplywajacych na swoja zdolno$¢ pomiarowa, badanie stopnia ich wpltywu na niepewnos¢
uzyskiwanych wynikdw, oraz na pordwnywanie wilasnych wynikow z wynikami
uzyskiwanymi w innych podobnych laboratoriach.

Stosowanie i doskonalenie systemOw  zapewniania jako$ci badan i kalibracji
w laboratoriach badawczo-pomiarowych wymaga wigc gromadzenia duzej ilosci danych
pomiarowych, ktérych analiz¢ oraz graficzna prezentacj¢ jej wynikow najwygodniej
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wykona¢ obecnie za pomoca komputerowego programu przeznaczonego do analiz
statystycznych. Programy tego rodzaju do ktorych nalezy pakiet STSTISTICA PL
zawierajace setki roznego rodzaju procedur maja uniwersalny charakter i moga by¢
stosowane w rdznych dziedzinach.

Moga by¢ tez z powodzeniem zastosowane w laboratoriach badawczo-pomiarowych, pod
warunkiem wlasciwego doboru odpowiedniej procedury do charakteru zadania
wykonywanego w danym laboratorium. Parametry liczbowe stosowanej procedury
statystycznej powinny by¢ tak dobrane aby interpretacja uzyskanych wynikéw analiz
statystycznych zgodna byla z wymaganiami najnowszych zalecen normalizacyjnych
i metrologicznych dotyczacych terminologii, metodyki badan i pomiaréw oraz akredytacji
laboratoriéw badawczych i pomiarowych.

Nizej opisano wybrane przyklady zastosowania procedur dostgpnych w pakiecie
STATISTICA do rozwiazywania takich zadan w laboratoriach badawczo- pomiarowych jak:

A - monitorowanie zmian temperatury i wilgotnosci w laboratorium
B - ocena dokladnoSci przyrzadu pomiarowego

C - monitorowanie zmian zdolnosci pomiarowej laboratorium

Przykiad - A. Monitorowanie zmian temperatury i wilgotnosci

w laboratorium

Waznym czynnikiem branym pod uwagg przy ocenie kompetencji technicznych
Laboratoriow badawczo-pomiarowych jest ich udokumentowana dziatalnos¢ w srodowisku
ktére nie powoduje znieksztatcenia wynikéw prowadzonych badan. Laboratoria powinny
wigc posiada¢ opracowana iwdrozona procedure umozliwiajaca okreslenie tego, czy
iw jakim stopniu zmiany czynnikéw srodowiskowych maja wplyw na wyniki badan
i kalibracji.

Procedury tego rodzaju moga by¢ rézne, ale obecny stan techniki pozwala na zastosowanie
mikroprocesorowego systemu monitorujacego ,,non-stop” i rejestrujacego w odpowiednich
odstegpach czasu wartosci parametrow decydujacych o stanie Ssrodowiska panujacego
w pomieszczeniu laboratorium. Parametrami tymi moga by¢: temperatura, wilgotnosc,
zapylenie, poziom zakldcen elektromagnetycznych i energetycznych.

Zarejestrowane w pamigci mikroprocesorowego systemu wyniki monitorowania moga by¢
okresowo przesylane do pamieci komputera typu PC ianalizowane za pomoca
odpowiednich procedur statystycznych.

W opisywanym przyktadzie przedstawione sa wyniki kilkumiesigcznego monitorowania
i rejestracji temperatury i wilgotnosci w laboratorium badawczo-pomiarowym. Wyniki te
zgromadzone zostaly najpierw w pamigci systemu mikroprocesorowego a nastgpnie
przestano je interfejsem RS-232 do pamieci komputera typu PC. W komputerze PC
pogrupowano je tak, aby mozliwa byla ich statystyczna analiza odr¢bna dla kazdego
miesigca kalendarzowego.
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Analiza ta zostala wykonana przy uzyciu procedury Wykres ramkowy dostepnej w module
Podstawowe statystyki programu komputerowego STATISTICA.

Na rys.2. przedstawiony jest wykres zmian temperatury, ana rys.3. wykres zmian
wilgotnosci w pomieszczeniu laboratorium w ktorym wykonywano badania i pomiary
opisane w nastgpnych przykladach. Dzigki takiej a nie innej graficznej prezentacji zmian
temperatury i wilgotnosci mozna wyciaga¢ dodatkowe wnioski dotyczace zmiennosci
uzyskiwanych wynikow badan w réznych okresach dziatalnos$ci laboratorium.
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Rys.2. Wykres ramkowy zmian temperatury w laboratorium badawczo-pomiarowym
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Rys.3. Wykres ramkowy zmian wilgotno$ci w laboratorium badawczo-pomiarowym
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Przyktad - B. Ocena doktadnosci wskazan mikroprocesorowego

grubosciomierza

Dokladnos$é, zgodnie z najnowsza definicja jest wlasciwoscia przyrzadu pomiarowego
zapewniajacq blisko$¢ jego wskazan wartosci prawdziwej znajdujacej sie na zaciskach
pomiarowych przyrzadu podczas wykonywania pomiaru. Warto§¢ prawdziwa najczesciej
reprezentowana jest przez wzorzec lub materiat odniesienia. Pojecie doktadnosci ma wigc
charakter jakosciowy i dlatego wilasciwosci tej nie mozna wyrazi¢ zadng miara majaca
posta¢ pojedynczej liczby.

Chcac wiec jednoznacznie oceni¢ dokladno$¢ danego przyrzadu pomiarowego nalezy
dysponowa¢ odpowiednim wzorcem wielkosci mierzonej (lub kompletem takich wzorcow)
i wykona¢ serie powtorzen jego pomiarow za pomoca ocenianego przyrzadu pomiarowego.
Dysponujac uzyskanymi w ten sposob wynikami mozna stosujac odpowiednie procedury
statystyczne obliczy¢ miary dwoch istotnych cech ocenianego przyrzadu pomiarowego,
decydujacych o jego doktadnosci.

Cechami tymi s poprawno$¢ iprecyzja wskazan. Miara poprawnosci wskazan
ocenianego przyrzadu pomiarowego jest wartos¢ btedu systematycznego wyznaczona jako
roznica pomiedzy wartoscia S$rednia zserii pomiaréw a warto$cig prawdziwag
reprezentowana przez mierzony wzorzec lub material odniesienia. Miarg precyzji jest
odchylenie standardowe wynikow pomiardw, uzyskanych zserii powtdrzen dla tego
samego wzorca lub materialu odniesienia. Jezeli powtdrzenia uzyskano w warunkach
powtarzalnosci to precyzj¢ tego rodzaju mozna nazwac — powtarzalnoscia.

Obliczenie miar poprawnosci i precyzji (powtarzalnosci) nie jest trudne i mozna do tego
celu wykorzysta¢ kalkulator posiadajacy mozliwos¢ obliczania podstawowych statystyk.
Mozna jednak zastosowaé, znang z dziedziny statystycznego sterowania jakoscia,
komputerowa procedur¢ przeznaczong do analizy wydolnosci procesu wytwarzania.
Zastosowanie takiej procedury umozliwia uzyskanie przejrzystej graficznej prezentacji
wynikéw oceny doktadnosci przyrzadu pomiarowego, obrazujacej na jednym rysunku
obydwie sktadowe — ocenianej doktadnosci: poprawnos¢ i precyzje.

W opisywanym przykladzie przedstawiono wyniki oceny doktadnosci mikroprocesorowego
grubosciomierza przeznaczonego do pomiaru grubos$ci powlok niemagnetycznych
naniesionych na podloza magnetyczne. Grubosciomierz mierzy grubos$¢ takich powlok
w zakresie od 0-1000 pm, z dokladnoscia deklarowana przez producenta: (+/- 3%
warto$ci mierzonej +/- 1um).

Istota metody pomiarowej realizowanej za pomoca badanego grubosciomierza, polega na
tym, ze czujnik elektromagnetyczny przyktadany jest do mierzonej powtoki, ktéra tworzy
szczeling magnetyczna, pomigdzy czujnikiem a podlozem magnetycznym o grubosci
rownej grubosci mierzonej powloki. Zmiana grubosci powtoki powoduje wiec zmiane
sprzg¢zenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniami wtdérnym i pierwotnym czujnika.
Wartos¢ amplitudy napiecia zmiennego indukowanego w uzwojeniu wtornym czujnika jest
wigc funkcja grubosci mierzonej powtoki. Funkcja ta jest nieliniowa 1wymaga
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zastosowania procedury linearyzacji ktéra w przypadku przyrzadu mikroprocesorowego
realizowana jest programowo.

Ze wzgledu na to, ze rézne podtoza magnetyczne majg rézne wartosci wspdtczynnika
przenikalno$ci magnetycznej konieczna jest kalibracja takiego przyrzadu uwzgledniajaca
rodzaj podloza na ktérym naniesiona jest powloka ktorej grubos¢ jest mierzona. Funkcja
kalibracji moze by¢ zapisywana kazdorazowo w pamigci grubos$ciomierza.

Producent dostarcza grubosciomierz wyposazony w funkcje kalibracji uzyskana
w warunkach odniesienia dla wzorcow grubosci naniesionych na podtoze o okreslonym
wspotczynniku przenikalnosci magnetycznej. W konkretnych warunkach moze si¢ okazac,
ze zapisana w pamieci grubosciomierza funkcja kalibracji przygotowana przez producenta
powoduje bledne wyniki pomiarow, ktorych wartosci nie mieszcza si¢ w granicach btedow
dopuszczalnych wynikajacych z deklaracji producenta.

W opisywanym przyktadzie oceniano doktadno$¢ mikroprocesorowego grubosciomierza
mierzac nim wzorzec o grubosci 215 pm naniesiony na podtoze magnetyczne o nieznanym
wspolczynniku przenikalnosci magnetycznej. Wykonano najpierw seri¢ pomiarow (35
powtdrzen) zachowujac w pamigci ocenianego grubo$ciomierza funkcje kalibracji
przygotowana przez producenta. Nastgpnie wykonano kalibracj¢ wlasna, zapisano jej
rezultat w pamigci grubosciomierza i wykonano kolejng seri¢ 35 powtérzen. Na rys. 4
przedstawione sa wyniki pierwszej serii pomiaréw wzorca 215 pm wykonanych
z zastosowaniem funkcji kalibracji przygotowanej przez producenta. Natomiast na rys. 5.
wyniki drugiej serii pomiaréw tego samego wzorca wykonanych z zastosowaniem
kalibracji wiasne;.

Obydwa rysunki 4 15 zostaly wykonane przy uzyciu procedury Analiza wydolnosci
procesu (maszyny) iprzedzialy tolerancji dostepnej w programie STATISTICA Process
Analysis (Analiza procesu). Procedura ta przeznaczona jest do oceny wydolnos$ci procesu
wytwarzania, ale moze by¢ $mialo uzywana do oceny dokladnosci przyrzadu
pomiarowego. Pozwala bowiem na graficzng prezentacje¢ rozrzutu uzyskanych wynikow
pomiaréw w danej serii powtdrzen w postaci histogramu naniesionego na skali wartosci
mierzonej, na ktorej dodatkowo prezentowane sa graniczne wartosci dopuszczalnych
btedow wynikajace z deklaracji producenta zapisanej w instrukcji obstugi badanego
grubosciomierza.

Poniewaz mierzony wzorzec reprezentowal warto$¢ grubosci powtoki réwna 215um,
a deklaracja doktadno$ci gwarantowanej przez producenta miata postac:

(+/- 3% warto$ci mierzonej +/- 1um)
mozna bylo wyliczy¢, ze:
Dolna Granica Btgdu - DGB = (-0,03 * 215 pm - 1 pm) =-7,45 pm
Gorna Granica Btedu - GGB = (+0,03 * 215 pm + 1 pm =+7,45um
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Uwzgledniajac warto$¢ nominalng grubosci reprezentowang przez wzorzec rowna:
Xy =215 pm

mozna powiedzie¢, ze grubosciomierz bedzie mierzyt z doktadno$cia nie gorsza od
doktadnosci deklarowanej przez jego producenta, jezeli kazdy pojedynczy wynik z serii
wykonanych powtdrzen bedzie si¢ miescit w granicach:

od DGB =207,55 pm do GGB = 222,45

Na rysunku 4 przedstawiona jest graficzna ocena doktadnos$ci grubo$ciomierza mierzacego
wzorzec 215 um przy wykorzystaniu funkcji kalibracji przygotowanej przez producenta,
ana rysunku 5 graficzna ocena doktadnosci tego samego grubosciomierza, mierzacego ten
sam wzorzec ale przy wykorzystaniu kalibracji wtasne;j.

Ocena dokladno$ci ( poprawnosci i powtarzalnosci ) grubo$ciomierza A2000S
Doktadnos$¢ deklarowana przez producenta [ +/- 3% w.m. + 1 um ]
Warto$¢ wzorca = 215 um, DGB = 207,55 ; GGB = 222,45
Miara powtarzalnosci Mpow = Cp=1,1
Miara poprawnosci Mpop =244,3 - 215 um =+ 29,3 um ( blad systematyczny )
DGB wzorzec GGB -3 +3s

30

25

20

Liczno$é

0 . . . —
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260

Grubos¢ powloki mierzonej [um |

Rys.4. Ocena dokladnosci grubosciomierza mierzacego wzorzec o grubosci 215 pm
przy wykorzystaniu funkeji kalibracji producenta.

Z przedstawionej na rysunku 4 graficznej oceny doktadnosci mikroprocesorowego
grubosciomierza mierzacego przy wykorzystaniu funkcji kalibracji przygotowanej przez
producenta, jednoznacznie wynika ze, przyrzad ten mierzy bardzo niepoprawnie poniewaz
wyniki pomiardw wzorca o grubosci 215 pum obarczone sa duzym bledem
systematycznym, bedacym miarg poprawnosci iwynoszacym Mg, = + 29,3 um.
Precyzja(powtarzalno$¢) wskazan tego grubosciomierza jest na granicy mozliwej do
przyjecia, poniewaz rozrzut wynikow daje przedzial +/- 38 jest nieco mniejszy od
przedziatu wyznaczonego przez granice btedu dopuszczalnego GGB — DGB. Wzgledna
miarg precyzji moze by¢, stosunek wartosci dlugosci tych przedziatow, ktory
w zastosowanej procedurze oceny wydolnosci procesu wyliczany jest w tym przypadku
Jjako wspoétczynnik C, = 1,1.
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Whniosek wynikajacy z wyzej przedstawionej oceny doktadnosci jest wigc jednoznaczny.
Grubosciomierzem wykorzystujacym funkcje kalibracji przygotowang przez producenta nie
mozna mierzy¢ grubo$ci powlok naniesionych na takie podloze jakie zostato uzyte do
oceny jego doktadnosci w laboratorium. Konieczne jest wigc wykonanie kalibracji wlasnej
i ponowna ocena dokladnosci grubosciomierza dokonana na podstawie wynikow kolejne;
serii powtdrzen pomiardw tego samego wzorca.

Na rys.5 przedstawiono wyniki oceny doktadnosci grubo$ciomierza mierzacego przy
wykorzystaniu wlasnej funkcji kalibracji wyznaczonej w tym samym laboratorium.

Ocena dokladno$ci ( poprawno$ci i powtarzalno$ci ) grubo$ciomierza A2000S
Doktadno$¢ deklarowana przez producenta [ +/- 3% w.m. + 1 um ]
Wartos¢ wzorca =215um, DGB=207,55; GGB=22245
Miara powtarzalnoceci Mpow = Cp=2,3
Miara poprawnosci  Mpop = 215,26 - 215 =+ 0,26 um ( blad systematyczny )
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Rys.5. Ocena dokladnoSci gruboSciomierza mierzacego wzorzec o grubosci 215 pm
przy wykorzystaniu wlasnej funkcji kalibracji

Z przedstawionej na rysunku 5 graficznej oceny doktadno$ci wynika jednoznacznie Ze ten
sam grubosciomierz moze mierzy¢ grubosci powlok na podlozu zastosowanym
w laboratorium z dokfadnos$cia znacznie lepsza od dokladnosci wynikajacej z deklaracji
jego producenta. Mierzy bowiem (po wykonaniu kalibracji wiasnej) bardzo poprawnie
i precyzyjnie. Blad systematyczny bedacy miara poprawnosci jego wskazan wynosi w tym
przypadku tylko M, = 0,26 pum, a precyzja wskazan jest znakomita. Jej wzgledna miara
C, = 2,3 wskazuje ze rozrzut wynikéw wyrazony przez przedziat +/- 38, ponad dwukrotnie
miesci si¢ w przedziale wyznaczonym przez granice blgdu dopuszczalnego wynikajacego
z deklaracji producenta. Oznacza to, Zze na milion starannie wykonanych powtdrzen tylko
3-4 wyniki moga znalez¢ si¢ poza dopuszczalnymi granicami bledu wynikajacymi
z deklaracji producenta.

Przyktad ten wyraznie pokazuje jak wazng sprawa przy ocenie przydatnosci (walidacji)
metod  iprzyrzaddw  pomiarowych  stosowanych  w laboratoriach  badawczych
i pomiarowych, jest dobra znajomos$¢ istoty danej metody pomiarowej, wilasciwosci
stosowanej aparatury, oraz wspotczesnie obowiazujacej terminologii metrologicznej,
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pozwalajacej na wiasciwy dobor odpowiednich procedur statystycznych umozliwiajacych
przejrzysta, graficzna prezentacje wynikow tego rodzaju ocen.

Przyktad — C. Monitorowanie zmian zdolnosci pomiarowej
laboratorium
Najlepsza zdolno$¢ pomiarowa jest to najmniejsza niepewno$¢ wzorcowania, jaka

w okreslonych warunkach moze uzyskac¢ laboratorium pomiarowe dla danego wzorcowania
lub rodzaju wzorcowania.

Mozna definicje¢ te zastosowac takze w laboratoriach badawczych i probowac oceniaé ich
zdolnos¢ do pomiaru danej wielkosci poprzez przyjecie akceptowalnej wartosci
niepewno$ci wynikow pomiaréw danej wielkosci mierzonej wykonywanych w danym
laboratorium wedtug $cisle okreslonej procedury, a nastepnie monitorowanie zmiennosci
uzyskiwanych wynikéw w czasie.

W opisywanym przyktadzie dokonano proby oceny zdolnosci pomiarowej laboratorium do
pomiaru grubosci powlok grubosciomierzem przygotowanym tak jak to opisano
w przyktadzie B i mierzacym przy wykorzystaniu funkcji kalibracji wtasnej. Zalozono
wstgpnie  poziom akceptowalnej niepewnosci wynikdw pomiaréw, a nastgpnie
monitorowano ich stabilno$¢ w czasie w celu ustalenia wystepowania sytuacji w ktorych
wyniki znajda si¢ poza ustalonymi granicami wynikajacymi z zatlozonego poziomu
niepewnosci.

Poniewaz miara niepewnosci wyniku pomiaru wyliczanego jako s$rednia warto$¢
z wynikow uzyskanych w serii powtorzen jest odchylenie standardowe wartosci $redniej
(lub jego wielokrotnos¢) do monitorowania zmiennosci uzyskiwanych wynikoéw
wykorzystano procedure: Karty X-srednie i R przy ocenie liczbowej dostepna w module
Sterowanie jakosciq programu komputerowego STATISTICA.

Zatozono, ze w praktyce personel laboratorium bedzie w miare starannie wykonywat 15
powtorzen pomiaru tej samej wielkosci. Przyjeto, ze dopuszczalny rozrzut wynikow
pojedynczych pomiaréw wzorca 215 um powinien by¢ taki aby przedziat +/- 35, miescit
si¢ 1,6 razy w przedziale wyznaczonym przez granice bledu GGB-DGB wynikajace
z doktadnosci deklarowanej przez producenta grubosciomierza. W zwiazku z tym warto$¢
miary rozrzutu (odchylenia standardowego) pojedynczych wynikoéw pomiaru, dla tak
zdefiniowanego procesu pomiarowego powinna wynosié:

8o =[(222,45-207,55)/6 * 1,6 ] = 1,55 pum.

Przy 15 powtdrzeniach pomiaru tego samego wzorca 215 um i ustalaniu wyniku pomiaru
jako $redniej warto$ci ztych powtérzen, akceptowalna przez kierownictwo
laboratorium standardowa niepewno$¢é tak wykonanego wyniku pomiaru grubos$ci

powinna wynosi¢ Us = 1,55/ pierwiastek kwadratowy z 15 = 1,55 um /3,87 = 0,40 pm.
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W celu sprawdzenia mozliwosci wykonywania w laboratorium pomiaréow grubosci powtok
grubosciomierzem opisanym w przyktadzie B, z akceptowalng niepewnoscia standardowa

Us = 0,40 pm, wykonywano w nieregularnych odstgpach czasu kalibracje wiasng
grubo$ciomierza a nastgpnie seri¢ 15 powtdrzen pomiaru wzorca o grubosci 215 pm.

Wykonano 10 takich serii powtdrzen na przestrzeni czasu okoto 2 miesigcy. Powtorzenia te
wykonane byly przez rdézne osoby. W celu zobrazowania zmiennosci uzyskiwanych
wynikow w czasie, oraz ich ewentualnych odchylen od zatozonych granic, wykonano karte
kontrolna X wykorzystujac wyzej wymieniong procedure programu komputerowego
STATISTICA. Procedura ta pozwala na wykreslenie linii kontrolnych odpowiadajacych
warto$ci  akceptowalnej niepewnosci standardowej U, oraz linii granicznych
odpowiadajacych akceptowalnej niepewnos$ci rozszerzonej 3* Ug w ktorych na poziomie
ufnosci 0,997 powinny zmiesci¢ si¢ wszystkie wyniki pomiarow grubosci uzyskiwane jako
srednia z 15 powtorzen pomiarow tego samego wzorca o grubosci 215 pm.

Na rysunku 6 przedstawione sa wyniki monitorowania zdolnosci laboratorium do pomiaru
grubosci powlok wykonywanego wedtug nastepujacej procedury:

kalibracja wlasna grubos$ciomierza, 15 powtérzen pomiaru wzorca o grubosci

215 um, oraz wyliczenie $redniej warto$ci z wykonane;j serii jak ostatecznego
wyniku pomiaru grubosci.

Monitorowanie wynikéw pomiaréw grubosci wykonanych grubo$ciomierzem A2000S
Warto$¢ wzorca = 215 um , $rednia 150 pomiaréw = 214,2 um
Sigma wyliczona = 0,89 um  Sigma oczekiwana = 1,55 um
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3 215 i 215,000
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Kolejne serie powtorzen ( kazda po 15 pomiaréw wzorca o grubosci 215 um )

Rys.6. Karta kontrolna —X monitorujaca zmienno$¢ wynikow pomiaréw grubosci
powloki wzorcowej 215 pm gruboSciomierzem, na tle z gory zalozonej zdolnoS$ci
pomiarowej laboratorium

Przedstawione na rysunku 6 wyniki monitorowania pozwalaja na potwierdzenie przyjetego
zatozenia o zdolnosci laboratorium do pomiarow grubosci powlok z niepewnos$cia

standardowa U; = 0,40 um. Widoczne na karcie kontrolnej trzy przypadki, w ktérych
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wyniki pomiaru wypadly poza linie graniczne odpowiadajace niepewnosci rozszerzonej
3*U; byly spowodowane prawdopodobnie kprzez niestaranng kalibracj¢ grubosciomierza.
Inng przyczyna zmiennosci uzyskiwanych wynikdw pomiaréw mogly by¢ rowniez znaczne
zmiany temperatury iwilgotnoSci  powietrza  w laboratorium  zarejestrowane
i przedstawione na rysunkach 2 i3 w przykladzie A. Obydwie wymienione przyczyny
mozliwe sa do usunigcia.

Podsumowanie

Opisane przyktady pokazuja duza przydatnos¢ uniwersalnych komputerowych procedur
statystycznych dostgpnych w pakiecie STATISTICA do analizy i graficznej prezentacji
wynikow badan i kalibracji wykonywanych w Laboratoriach Badawczo —Pomiarowych.

Umiejetne dobranie tych procedur do charakteru wykonywanych zadan, pozwala na
interpretacje uzyskiwanych wynikéw zgodna z wymaganiami najnowszych zalecen
normalizacyjnych dotyczacych terminologii metrologicznej oraz wymagan akredyta-
cyjnych.

Rosnie ostatnio znaczenie migdzylaboratoryjnych badan poréwnawczych w réznych
dziedzinach: medycynie, ochronie Srodowiska oraz w roéznego rodzaju wytworniach
przemystowych. Zgodnie z zaleceniami migdzynarodowych norm, wyniki takich badan
powinny by¢ analizowane odpowiednimi metodami statystycznymi. Metody te mozna
realizowac stosujac odpowiednio dobrane procedury dostgpne w uniwersalnym pakiecie
STATISTICA.
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