T R

Wydawnictwo
Naukowe

AKAPIT

INFORMATYKA W TEcHNOLOGH IMIATERIALOW

Numer 3-4, Tom 1, Rok 2001

WYKRYWANIE PRZYCZYN WAD ODLEWOW
W KONTEKSCIE PROCESOW ZARZADZANIA JAKOSCIA

Stanistawa KLUuskA-NAWARECKA, GRZEGORZ DOBROWOLSKI,
ROBERT MARCIAN, EDWARD NAWARECKI

IDENTIFICATION OF REASONS OF FAULTS IN CASTS
AS PART OF THE QUALITY CONTROL SYSTEM

Abstract

A proposition of the integrated expert diagnostic system is presented in the paper. The system is oriented
towards diagnostics of the faults in casts. All the procedures in the system are based on the ISO norm. The
main objective of the system is aiding of the process of identification of faults and finding the reasons of
these faults. The work of the system is based on monitoring of the production process and on diagnostics of
various incorrect events. The system supplies an information regarding methods of anticipating the faults of
casts. This information is supplied to the quality control system, which is further used by the decision

making system for the casting shop.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono koncepcje integracji eks-
pertowego systemu diagnostycznego zorientowanego
na diagnostyke wad odlewniczych z procedurami za-
pewniania jakos$ci opartymi o normy ISO.

Zadaniem systemu ekspertowego jest wspomaga-
nie technologa w procesie identyfikacji braku (rodzaj
wady) oraz wskazania przyczyn jego powstania i, w
dalszej konsekwencji, wskazania ewentualnych $rod-
kow naprawy (naprawa wyrobu) lub dziatan eliminu-
Jacych powstawanie tego typu wad w kolejnych itera-
cjach procesu wytwarzania wyrobdéw danego typu
(Ahmet i Kondic, 1996; Graham-Jones i Mellor, 1995;

Kluska-Nawarecka i Marcjan, 1993). Efektywna dia-
gnostyka powinna by¢ zintegrowana z realizowanym
w zakladzie procesem technologicznym (Kluska-Na-
wareckaiin., 1999) oraz stosowanym systemem (pro-
cedurami) kontroli jakosci (Kluska-Nawarecka i in.,
2001). Na etapie kontroli jakosci system ekspertowy
wykorzystywany jest do wspomagania podejmowa-
nia decyzji, z drugiej za$ strony system diagnostycz-
ny jest nieustannie zasilany informacjami o przebiegu
1 wynikach procesu technologicznego.

W klasycznym podejsciu do diagnostyki wad przy
uzyciu systemu ekspertowego, podstawowym zaloze-
niem jest nieistnienie modelu przedmiotowego zjawi-
ska w formie innej niz zbior zdan orzekajacych. Jak-
kolwiek system taki wykazuje uzyteczno$é w
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przypadkach, gdy wystarczajacym jest opis wad 1ich
przyczyn w formie abstrahujacej od szeregu niezna-
nych, lokalnych uwarunkowan procesu odlewnicze-
go, to zastosowanie go w odniesieniu do konkretnej
odlewni okazuje sig¢ by¢ zmudne i czgsto moze nie
prowadzi¢ do poprawnej diagnozy. Dzieje si¢ tak dla-
tego, ze System musi przeprowadzi¢ akwizycjg wie-
dzy dotyczacej konkretnej rzeczywistosci przemysto-
wej, zadajac uzytkownikowi serig pytan. Pytania zas
sformulowane sa w taki sposob, ze wiedza szczegolo-
wa jest jednoczeénie przy pomocy uzytkownika trans-
formowana na przyjety w systemie poziom abstrak-
cji.

Obserwacja powyzszych niedogodnosci i niedo-
skonatosci zaowocowala w postaci pomysiu systemu
ekspertowego o charakterze hybrydowym, ktory wie-
dze o specyfice zaktadu, stosowanej technologii i hi-
storii prowadzenia procesu technologicznego jest w
stanie w duzej mierze udostgpni¢ ,,sobie sam” w opar-
ciu o przyjety i na biezaco zasilany model realizowa-
nego procesu odlewniczego.

Ogolna charakterystyka proponowanego systemu
ekspertowego wyglada nastepujaco:

+ Istotna czgscia systemu jest model procesu odlew-
niczego, ktory organizuje relacyjna bazg danych
zbierajaca i udostgpniajaca szczegdtowa informa-
cje o przebiegu procesu i przetwarzanych partiach
surowcow, polproduktow oraz o wyprodukowa-
nych odlewach.

+ Na podstawie danych z bazy budowane sa formu-
ty, ktore okre$laja warunki poprawnego przebiegu
procesu dla konkretnych partii surowcow i potpro-
duktow.

« System magazynuje przypadki wystapienia wad,
ktére nastgpnic wykorzystywane sa we wniosko-
waniu.

» Budowa modelu procesu technologicznego oraz
zasilanie systemu danymi jest zintegrowane z pro-
cedurami kontroli jakosci opartymi o normy ISO.
W artykule przedstawiono koncepcjg systemu, pro-

ponowany model procesu odlewniczego, schematy

wnioskowania i sposoby generowania regul. Koncep-
cja zilustrowana jest prostym przykladem.

Rozwazany jest takze aspekt budowy wspomnia-
nego modelu w oparciu o procedury zapewniania ja-
koéci i monitorowania produkcji wynikajace ze sto-
sowania norm ISO oraz integracja systemu
diagnostycznego z wyzej wymienionymi procedura-
mi. Integracja ta polega na tym, ze z jednej strony in-
formacje generowane przez system sterowania jako-
$cig stanowia wejscie dla systemu diagnostycznego, Z
drugiej za$ system diagnostyczny jest wykorzystywa-
ny do wspomagania podejmowania decyzji podczas
realizacji procesu technologicznego.

2. DIAGNOSTYKA WAD
Z WYKORZYSTANIEM MODELU
PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Diagnostyka wad odlewow w swym klasycznym
ujeciu polega na znajdywaniu (wskazywaniu) przy-
czyny wykrytej wady. Po stwierdzeniu przyczyny da-
nej wady podawane sg zalecenia zmierzajace do wy-
eliminowania tej przyczyny (zapobiegajace jej
powstaniu).

Taki tok postepowania wynika z norm oraz porad-
nikow, jak rowniez znajduje odbicie w zasadach dzia-
tania wickszoéci opisywanych w literaturze systemow
ekspertowych stuzacych do diagnostyki wad (Ahmet
i Kondic, 1996; Graham-Jones i Mellor, 1995; Klu-
ska-Nawarecka i Marcjan, 1993).

Z formalnego punktu widzenia, problem diagno-
styki sprowadza si¢ do wyznaczenia relacji pomigdzy
zbiorem wad i zbiorem przyczyn.

p=R{x)yne X, pe¥ (1)

gdzie:

X — zbior wad,

Y — zbiér przyczyn powoduj'cych wyst'pienie wady,
R — poszukiwana relacja.

Latwo zauwazy¢, ze relacja ta jest odwrotnoscia
realnie wystepujacego zwiazku przyczynowo-skutko-
wego pomigdzy przyczyna (przestanka), a wynikaja-
cym z niej skutkiem w postaci wady, co odpowiada
zaleznoSci:

=R (y);xe X,yeY (2)

Gdyby obie te relacje R, R byly jednoznaczne, wow-
czas problem diagnostyki wad stalby sig trywialny,
sprowadzajac sig do wzajemnego przyporzadkowania
pomiedzy clementami obu zbiorow.

W rzeczywistosci okazuje sig, Ze zaden z powyz-
szych warunkow w przypadku wad odlewow, nie zo-
staje spetniony. Kazda z wyrdznionych w normach
wad posiada wiele przyczyn, za$ kazda przyczyna

 moze powodowa¢ co najmniej kilka roznych wad. Isto-

ta problemu polega zatem na wyodrebnieniu jednej
Jub czasem wiecej nuz jednej przyczyny sposrod zbio-
ru przyczyn, ktéra spowodowala dang wade. [lustra-
cje tej sytuacji przedstawiono na rysunku 1, stanowia-
cym graficzna reprezentacjg relacji pomigdzy wybrana
grupa wad, a ich mozliwymi przyczynami.

Opierajac sig na tego typu reprezentacji, dla wy-
roznionej wady x, mozna napisac:
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WADY PRZYCZYNY PARAMETRY
X pecherz zewngtrzny W-202
, PROCESU x,  naklucie W-205
i D yi e Y nadmiar skladnikow
e gazotworezych w masie
I ¥s nadmierne ubicie formy
4 ; lub rdzenia
. ’ Y3 zbyt wilgotne rdzenic
L Y4 brak skladnikow przeciw-
""""" dzialajacych gazotworczym
reakcjom masa-metal
¥s zbyt dlugie przetrzymywanie
metalu w kadzi
X} - i .
. Yo niedostateczne odgazowanie
metalu
® II y7 za mala przepuszczalnosé
e i masy
Vg za duza wilgotnosé lub
--------- higroskopijnos¢ masy
Yo nieodpowiednie odpowie-
X2 . trzenie lub wysuszenie formy
. lub rdzeni
e III Yio zle zaprojektowanie kana}(')yv
odpowietrzajacych w formie
® metal
g Yii nicodpowiedni uklad
wlewowy
L IL III  grupy operacji

Yii

Rysunek 1. Wybrane wady ksztaltu [ ich przyczyny.

IF (x;) THEN (yqVymv... ) 3)

Regutla taka nie jest oczywiScie satysfakcjonujaca,
gdyz na tej podstawie nie mozna podac¢ wlasciwej przy-
czyny wady, zaistnialej w konkretnym przypadku.

W klasycznym rozwigzaniu, system ekspertowy
odpowiedzialny za wskazanie whasciwej przyczyny
sposrod zbioru znajdujacego sie w konkluzji reguty
(3) stara sig pozyska¢ dodatkowe informacje od uzyt-
kownika zadajac mu kolejne pytania typu:

* Czy zostata przekroczona dopuszczalna wartosé y,?
* Czy warto$c¢ jest za niska y,?

Rola uzytkownika przy udzielaniu odpowiedzi na
pytania jest o tyle trudna, ze nie zawsze ma mozli-
wos¢ sprawdzenia, jaka sytuacja istniata przy rzeczy-
wistej realizacji procesu technologicznego. Jest to
szczegoOlnie trudne, gdy przy produkcji seryjnej nie
mozna dokladnie stwierdzi¢, w jakim momencie, czy
tez z ktorej partii potfabrykatow, zostat wykonany dany
odlew.

Przedstawiona w pracy propozycja idzie w kierun-
ku zastapienia (przynajmniej czgsciowo) roli uzytkow-
nika przez model (quasi-model) procesu, zawierajacy
informacje o jego realnym przebiegu.

Istota tego modelu polega na stworzeniu systemu
informacyjnego odwzorowujacego strukture procesu
technologicznego 1 gromadzacego informacje niezbed-

technologicznych

ne do odtworzenia jego rzeczywistego przebiegu w

okresie objetym diagnozowaniem.
Zadania takiego modelu sa nastgpujace:

* Przypisuje poszczegolnym operacjom technolo-
gicznym wartosci najistotniejszych parametrow
okreslajacych ich przebieg.

* Okresla relacje czasowe pomiedzy kolejno reali-
zowanymi operacjami (pilotuje przebieg polfabry-
katow).

* Generuje informacje pozwalajace na korygowanie
procesu w toku jego realizacji (w przdd, wstecz).

* Generuje reguly wspomagajace procedury diagno-
styczne (reguly doraznego i trwalego wykorzysta-
nia, tworzenie bazy przypadkow).

* Pozwala na realizacj¢ procesu uczenia - korygo-
wania regut (adaptacja do procesu lub do sytuacji).

3. SYSTEM EKSPERTOWY

Proponowany system ekspertowy wykorzystuje
nastgpujace zrddla informacji:

* wiedzg ekspertow (baza regut) - skatalogowana
wiedza dotyczaca wad odlewow oraz przyczyn ich
powstawania,

* model procesu technologicznego - system infor-
macyjny realizujacy funkcje gromadzenia i prze-
chowywania danych charakteryzujacych przebieg
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procesu technologicznego.

» bazeg przyktadéow (przypadkow) i regut pomocni-
czych — zdiagnozowane przypadki wystapienia
wad, ich przyczyny oraz podjgte akcje, zalecenia
zmierzajace do wyeliminowania wad.

Wiedza ekspertéw reprezentowana jest w postaci
zestawu regul modelujacych (opisujacych) relacjg
pomiedzy wadami odlewow X a ich mozliwymi przy-
czynami Y. Jest to wiedza o charakterze ogolnym, sta-
tym. Okresla terminologig dotyczaca klasyfikacji wad,
przyczyn ich powstawania oraz mozliwego zwiazku
przyczynowo-skutkowego migdzy tymi zbiorami.
Wiedza ta pozwala na tworzenie regut typu:

IF (x;) THEN (yaVvyanV.. ) (4)

Opisany ponizej model procesu technologicznego
stanowi podstawe do strukturalizacji, gromadzenia 1
przetwarzania wszelkich dostgpnych informacji o prze-
biegu procesu odlewania, ktore moga utatwic proces
diagnostyczny oraz zwigkszy¢ wiarygodnos¢ stawia-
nych hipotez, dotyczacych przyczyn zaobserwowa-
nych wad. Ponadto zastosowanie tego modelu pozwoli
odnie$é postawiona hipoteze do przebiegu procesu
technologicznego, w sensie czasu realizacji operacji
oraz partii surowca lub potproduktu. Podstawowym
wymaganiem, ktérego spelnienie warunkuje mozli-
wo$¢ wykorzystania tego typu informacji, jest zdol-
noéé¢ do odtworzenia historii poszczegdlnych wyro-
bow, partii polproduktow lub surowcow.

Informacje, o ktérej mowa, stanowi¢ beda dane
pomiarowe oraz oceny réznych whasnosci partii lub
pojedynczych elementéw przetwarzanego strumienia.
Dane pomiarowe uzyskiwane beda wiasciwymi me-
todami laboratoryjnymi lub przy realizacji operacji
technologicznej, oceny za§ wypracowywane beda
przez operatoréw w formie opisowej, podporzadko-
wanej okreslonym zatozeniom szczegdlowym

Konstrukcja omawianego modelu podporzadkowa-
na jest nastepujacym zalozeniom:

+ Struktura wytwarzania (nastgpstwo poszczegol-
nych operacji - potproduktow) moze by¢ opisana
za pomoca grafu - drzewa, ktorego wierzchotek re-
prezentuje gotowy produkt (odlew).

»  Wszystkie polprodukty i surowce moga byc¢ po-
dzielone na identyfikowalne partie (proces wytwor-
czy ma charakter i ciagly, i dyskretny), definiowa-
ne jako nierozréznialne z punktu widzenia
prowadzonych pomiarow i obserwacji.

+ Informacje o partiach zbierane sa w sposdb roz-
proszony, w miejscu wykonywania operacji tech-
nologicznej, do ktorej sa uzywane.

* Przebieg procesu w czasie opisany jest przez przy-
porzadkowanie partiom (lub pojedynczym produk-
tom) znacznikéw czasowych, okreslajacych mo-

ment jej wytworzenia w odpowiedniej operacji

technologicznej.

Niechaj kazda partia wyrobow lub detal opisywa-
na bedzie przez list¢ o nastgpujacej postaci:

k_ [ & _k £k pk k,

Vi :(Iatf ’z”’-“’z'-”k’V;'V’,‘[’".’me ) (5)
gdzie:
i — identyfikator partii lub detalu,

t¥ — znacznik czasowy partii lub detalu,

k,k K

n

— indeksy operacji technologicznych,

k k, . 5
V,-J_” 2V, " — partie lub detale, bgdace surowcami ope-

racji technologicznej k,

k k

2515 s iy, — warto$ci parametrow, mierzonych lub

obserwowanych dla partii lub detalu jako produktu
operacji technologicznej k.

Zgodnie z zatozona dla procesu struktura drzewa,
partie lub detale, bgdace surowcami operacji techno-
logicznej, pojawiaja sie jako zagniezdzone podlisty i
konsekwentnie charakterystyka wyrobu koncowego W
ma rowniez taka postaé, zawierajac swoja wlasng cha-
rakterystyke w potaczeniu z charakterystyka zawar-
tych w nim (wykorzystanych) komponentow.

W ten sposob, sprawdzajac wlasciwosci wyrobu,
mozna odtworzy¢ parametry jego komponentow, co
daje mozliwo$¢ przewidywania wystapienia ewentu-
alnych przyczyn powodujacych wady, czyli tworze-
nia regut o postaci:

F (v v.)

j THEN (y;) (6)

wigzace parametry wyrobu finalnego oraz réznych
jego komponentow z przyczynami wad zgodnie z przy-
jeta taksonomia.

Podczas pracy systemu w sposob ciagly tworzona
jest baza przykladow (przypadkow). Przyktady opi-
suja sytuacje zwigzane z wystapieniem wady, zdia-
gnozowanymi przyczynami powstania wady oraz pa-
rametrami procesu technologicznego. W ogdlnym
przypadku taki przykiad charakteryzowany jest przez
nastepujace wielkosci:

( (x! seeey Xy )’(}}j""’ym )’Vik ) (7)

dzie: (x.,...,x zaobserwowane wady,
i n

(Yjseees V) zdiagnozowane przyczyny,

k s e & k ke ko).
Vf :(I’t! "Zil’""zinkst ’:"'»V,-m")ldentyﬁka-

J
cja wyrobu wraz z parametrami, procesu tech-
nologicznego.
Wykorzystanie bazy przykladéw polega na poszu-
kiwaniu analogii (podobienstw) migdzy aktualnie dia-
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gnozowana wada (wadami), a przypadkami, ktére zo-
staly rozpoznane w przeszioscei.

Okreslenie takiej relacji podobiefistwa jest tutaj
dos¢ trudne, mozna rozwaza¢ podobienstwo parame-
trow procesu technologicznego, podobienstwo zaob-
serwowanych wad (pojedyncza wada lub pewna ich
konfiguracja) itp. Dodatkowo na roznych etapach pro-
cesu stawiania diagnozy rozne relacje podobienstwa
moga miec rézne znaczenie.

I tak na etapie zwigzanym z rozpoznaniem wady
istotne moze by¢ podobienstwo parametrow przebie-
gu procesu technologicznego ( z; ,..., 2; ), moze sta-
nowi¢ przestanke do zasugerowania uzytkownikowi
mozliwosci wystapienia pewnych wad. Taka sugestia
moze odbywac sie zgodnie z regula:

IF (zA..Az) THEN (x;v..vx, (8)

Reguta ta opisuje fragment relacji przyczynowo
skutkowej pomiedzy zmierzonymi (zaobserwowany-
mi) warto§ciami parametrow a mozliwoscia wystapie-
nia wady, taki fragment, ktory ma poparcie w zareje-
strowanych wczesniej przypadkach.

Z kolei na etapie zwiazanym z poszukiwaniem
przyczyn wady istotne moze by¢ podobienstwo na
poziomie zaobserwowanych wad ( x;,..., x,, ). Moz-
na wygenerowac regule typu:

IF (x;A..Ax,) THEN ((y;v..) A (y;v..))

)

Reguta ta jest zawgzeniem ogdlnej reguty typu (4)
opisujacej zwiazki przyczynowo-skutkowe pomiedzy
przyczynami, a wadami. W nastepnym kroku mozna
znoéw wykorzysta¢ podobienstwo na poziomie para-
metrow, co moze by¢ przestanka do ograniczenia czlo-
now ,,lub” w regule typu (9).

Reguly wygenerowane na podstawie przyktadow
nie maja charakteru ostatecznego. Stanowia pewien
zestaw heurystyk, ktore moga utatwié¢ (ukierunkowac)
1 przyspieszy¢ proces stawiania diagnozy. Fakt, ze
pewna sytuacja (wystapienie wady i zdiagnozowanie
jej przyczyn) wystapila w przeszlosci nie implikuje
powtorzenia si¢ tego przypadku, moze stanowic jed-
nak bardzo istotna przestanke ukierunkowujaca pro-
ces poszukiwania rozwigzania.

Opisywany system ekspertowy ma charakter sys-
temu wspomagajacego proces diagnozowania wad.
Wygenerowane rozwiazania sa proponowane uzyt-
kownikowi i wymagaja jego akceptacji. Taka prezen-
tacja cze$ciowych rozwigzan (bazujacych na wczesdniej
zaistniatych przypadkach) moze odbywac si¢ na kaz-
dym etapie procesu. Uzytkownik moze uznac¢, ze roz-
wiazanie (zaproponowana analogia migdzy sytuacja
biezaca, a wczesniej zarejestrowanymi przypadkami
oraz wskazanie przyczyn wady) jest satysfakcjonuja-
ce, lub dalej poszukiwac rozwiazania, az do wyczer-

masy l'ormO pME O

pania (zbadania) wszystkich mozliwych przyczyn
wady.

4. PRZYKELAD PROCEDURY
DIAGNOSTYCZNEJ

W celu zilustrowania proponowanej metodyki kon-
strukcji modelu, a nastegpnie jego wykorzystania do
procedur diagnostycznych, przedstawiony zostanie
przyklad dotyczacy rozpoznawania przyczyn wybra-
nej wady.

Rozwazona zostanie wada PECHERZ ZE-
WNETRZNY, ktora zgodnie ze schematem na rysun-
ku 2 opisana zostaje regula:

IF (x,) THEN
10
(}’1V)’zV}’3VJ"4VJ’SV}’(,VJ",'V}'SVJ’QVJ’IOV_VH)( )

gdzie: y, przyczyny wady x, oznaczone symbolami
zgodnie z rysunkiem 2.

1

Przygotowanic

Przygotowanie Projektowanie Przygotowanie
masy rdzeni. form wsadu

L

Topienie
ctal
Wykonanic oraz Q T
skladanie form i R 7 11
rdzeni - j
\ / \ v ' Metal w
’ i 3 2 kadzi.
M o Siissenienes Zalewanie
towych form - P ™
MODEL p s -
3 S Studzenic i wybijanie
PROCESU odlewdw
STALA

BAZA REGUL

w Pz ODLEW

WADA - PECHERZ ZEWN.

BAZA
PRZYPADKOW

Rysunek 2. Schemat tworzenia modelu informacyjnego dla wy-
branej wady.
Odpowiednio do tego nalezaloby zada¢ uzytkow-

nikowi pytania dotyczace nastepujacych charaktery-
styk procesu technologicznego:

¢ skiadnikow gazowych w masie (1)
* ubicia form 1 rdzeni (1)
* wilgotnosci rdzeni (1)
= przepuszczalnosci. masy (1)
* wilgotnosci i ziarnistosci (1)
* odpowietrzenia i suszenia form i rdzeni (1)
» sktadu chemicznego metalu (1II)
* odgazowania metalu (1II)
* kanaldéw odpowietrzenia (1)
* ukladu wlewowego (1)

Przy kolejnych pytaniach zaznaczono, jaka grupa
operacji technologicznych moze spowodowaé dana
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nieprawidtowo$é. Uzytkownik chcac odpowiedziec na
te pytania musi wykorzysta¢ swa wiedze o procesie
technologicznym lub we wlasnym zakresie poszuki-
waé odpowiednich informacji. Natomiast zgodnie z
przedstawiona koncepcja system informacyjny (mo-
del procesu) powinien zastapi¢ uzytkownika, a przy-
najmniej ulatwic jego zadanie.

I tak, w rozwazanym przykladzie wyodrgbniony
zostaje podzbior operacji technologicznych, ktore
moga by¢ potencjalnie odpowiedzialne za powstanie
danej wady. Na rysunku 2 przedstawiono drzewo (graf)
operacji technologicznych odpowiadajace tej sytuacji,
oraz zaznaczono przyktadowo niektére parametry
wykorzystywane do tworzenia danej reprezentacji w
systemie informacyjnym.

W wyniku wyodrgbnienia odpowiednich zbiorow
operacji technologicznych (I, II, III) oraz pobrania
odpowiednich informacji, tworzony jest model po-
przez generacjg kolejnych list (w ponizszym zapisie
pominigto specyfikacjg identyfikatoréw partii lub de-
tali, jako nie istotnych dla prezentowanego przyktadu
yMF . )

) ‘;0.:1,:.,; ERAN ]

yIR :(.JFR _FR . _FR

e <o ] >

ySF :(.,tSF _SF _SF . _SF ,FR)

® . 540‘[!—0‘27“'1-'.‘”9‘,:’ .

(11)

WPz _ (-,t” _PZ _PZ so)

oy SV
gdzie:

yMF ... podlista reprezentujaca komponenty form z

L ] b

rdzeniami,

v FR lista reprezentujaca pewna partig ztozonych form

zrdzeniami (ewentualnie pojedyncza formg), scharak-
teryzowana chwila pomiaru lub okreélania ich cech
F

R . _FR _FR
% i parametrami zy 1, "5 Ze

t

vSF lista reprezentujaca pewna partie wysuszonych

form (ewentualnie pojedyncza forme), scharakteryzo-

wana chwila pomiaru lub okreslania ich cech £ i

. _SF _SF SF
parametrami Zgj ,Ze 2, "> Ze gy -

W% lista reprezentujaca odlew, posiadajacy wadg

PECHERZ ZEWNETRZNY, zawierajaca charaktery-
styke zlozona z opisu wszystkich komponentow i ope-
racji, ktore mogly spowodowac dang wadg.

Parametry z listy W/# poddane sa analizie, pole-

gajacej na wykryciu ewentualnych nieprawidlowosci
(poprzez poréwnanie wartosci parametrow z ograni-
czeniami wynikajacymi z technologii), w wyniku cze-
g0 wygenerowane zostaja reguly, wskazujace odpo-
wiednie przyczyny wystapienia wady.

W danym przypadku moze to by¢ przyktadowo
regula postaci:

IF (5 <5F)yv" <85)) THEN () (12)
gdzie:

25, 25T odpowiednio rzeczywisty i zalecany czas

suszenia formy,
SF ~SF

zy' 25" rzeczywista i zalecana temperatura suszenia
formy.
Reguta ta zostaje wykorzystana do wskazania przy-

czyny badanej wady, ktorq w tym przypadku jest:

Nieodpowiednie odpowietrzenie lub wysuszenie
Jformy lub rdzeni

Lacznie z ta diagnoza podany zostaje zestaw dziatan
zapobiegajacych — w danym przypadku:

Podwyzszyé temperature suszenia i/lub wydtuzy¢
czas suszenia

Jezeli zastosowanie tych zalecen (po zaakceptowaniu
przez uzytkownika) przyniesie pozadany rezultat,
wowczas regula powyzsza uznana zostaje za potwier-
dzong i wprowadzona do bazy przypadkow.

5. PROCEDURY ZAPEWNIANIA
JAKOSCI W PRZEMYSLE
ODLEWNICZYM

Dazenie do zapewnienia jako$ci stato si¢ ostatnio
hastem przewodnim w wielu dziedzinach produkcji.
Jako podstawowy $rodek umozliwiajacy realizacje
tego zamierzenia uwazane jest wprowadzenie norm
(np. ISO), ktore okreslaja standardy migdzynarodowe
w zakresie organizacji kontroli procesoéw technologicz-
nych.

Idea realizacji jakosci odpowiadajacej wymogom
klienta, moze byé w najwiekszym uproszczeniu przed-
stawiona jako uktad sterowania procesem produkcji,
w ktorym role regulatora odgrywa klient (rysunek 3).

Oczywistym jest, ze w realnych warunkach oddzia-
lywanie klienta moze mie¢ jedynie charakter posred-
ni - przez system preferencji przekazywanych na po-
ziomie zarzadzania procesem produkcji. Rola warstwy
zarzadzania polega na zamianie tych preferencji na
konkretne zalecenia wprowadzane do procesu tech-
nologicznego, za posrednictwem procedur okreslanych
na podstawie wspomnianych norm (ISO).

Procedury te zostaja wkomponowane w strukturg
organizacyjna procesu produkcyjnego, obejmujac za-
réwno dziatania o charakterze kontrolnym jak i doku-
mentacyjnym.
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Rysunek 3. Uwarunkowania produkeji i kontrola jakosci.

Opisy konkretnych procedur wchodzacych w sktad
systemu zapewniania jako$ci odpowiadajacej wyma-
ganiom klienta, znalez¢ mozna w normach ISO oraz
publikacjach opisujacych sposoby wdrazania tych
norm w konkretnych procesach technologicznych (Ta-
bor i in., 1999). Tutaj chodzi jedynie o zwrécenie
uwagi, ze efektywne funkcjonowanie takiego syste-
mu uzyskane by¢ moze jedynie poprzez wiaczenie go
do komputerowego systemu informacyjnego, zapew-
niajacego archiwizacjg oraz operatywne wykorzysta-

Postgpowanie z
materialem
niezgodnym

Gatunek, stan
techniczny itp

Przyjgcie materiatu

nie pozyskiwanych danych do wspomagania proce-
sow decyzyjnych.

System informacyjny posiada dostep do wynikow
realizacji procedur kontrolnych, mogac je wykorzy-
sta¢ do diagnostyki, poddawa¢ przetworzeniu (np.
tworzenie statystyk), ewentualnie oddzialywaé na sam
tryb (procedury) ich pozyskiwania.

Funkcjonowanie ekspertowego systemu diagno-
stycznego bylo przedstawione w pierwszej czesci pra-
cy. Migdzy innymi analizowano tam przypadek pro-
wadzenia wnioskowania na temat przyczyn
powstawania wad w oparciu 0 model procesu techno-
logicznego rozumiany jako system informacyjny do-
starczajacy informacji o przebiegu wytwarzania da-
nego wyrobu (warto$ci mierzonych parametrow
charakteryzujacych proces wytwarzania). Obecnie roz-
wazany jest aspekt budowy wspomnianego modelu w
oparciu o procedury zapewniania jakosci i monitoro-
wania produkcji wynikajace ze stosowania norm ISO
oraz integracja systemu diagnostycznego z wyzej
wymienionymi procedurami. Integracja ta polega na

Kluczowe punkty
kontroli, nadzoru

Punkty decyzyjne

Operacje technologiczne,

procesy
v v
Przygotowanie Przygotowanie Przygotowanie
pokry¢ ochronnych mas formierskich wsadu Punkty
Wykonanie
Ly kontrolno
rdzeni )
pomiarowe
Wykonanie form Wytop

<>

Skladanie form

Wlewy,
odpowietrzenia

Korekta sktadu

Zalewanie

I

Rysunek 4. Procedury kontroli jakosci w przykladowym procesie produkeyjn VIR
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tym, ze z jednej strony informacje generowane przez
system sterowania jakoscia stanowig wejscie dla sys-
temu diagnostycznego, z drugiej zas system diagno-
styczny jest wykorzystywany do wspomagania pode;j-
mowania decyzji podczas realizacji procesu
technologicznego.

Nie nalezy rozumie¢ tego podejécia jako funkcjo-
nalnego dublowania procedur zapewniania jakosci,
lecz jako uzupelnienie standardowych informacji uzy-
skiwanych w tym systemie o wskazanie przyczyn po-
wstawania wadliwych odlewow.

Dla zilustrowania tego typu dzialan, na rysunku 4.
przedstawiono typowy przyktadowy fragment syste-
mu kontrolno pomiarowego (zwiazanego z realizacja
kontroli jako$ci wg norm ISO) w zaktadzie odlewni-
czym (Tabor in, 1999). Na schemacie pokazane zo-
staty podprocesy (oraz zachodzace migdzy nimi za-
leznosci), standardowe punkty pomiaru i kontroli
(nadzoru) oraz punkty kontroli w krytycznych punk-
tach procesu, czyli w miejscu potaczenia kompleksu
operacji stanowigcych wyodrebniony fragment pro-
cesu technologicznego, a takze zwiazane z nimi pro-
cedury decyzyjne. Wynikiem kontroli jest liczbowa
warto$¢ pewnego parametru fizycznego lub potwier-
dzenie zamierzonego efektu technologicznego.

Wykorzystanie systemu diagnostycznego i jego
integracja z procedurami kontroli jakosci moze odby-
wac si¢ na trzech plaszczyznach.

Diagnostyka wyrobu koncowego:
Mamy tutaj do czynienia z klasyczna procedura dia-
gnostyczna na etapie wyrobu koncowego. System
wspomaga technologa (kontrolera) na etapie iden-
tyfikacji wady oraz poszukiwania jej przyczyn.
Whnioskowanie generalnie odbywa sig przy pomo-
cy regut grupy (3). Efektem koncowym jest ,,stwier-
dzenie braku” lub podjecie decyzji o ewentualnej
naprawie wyrobu, przy rownoczesnym wskazaniu
przyczyny danej wady. Schematyczne przedstawie-
nie tych procedur dla konkretnej wady podaje np.
rysunek 5.

Monitorowanie procesu wytwarzania i wspomaganie

podejmowania decyzji:
Reguty systemu ekspertowego sa wykorzystywa-
ne w poszczegdlnych punktach kontrolno-pomia-
rowych. Pojawienie si¢ niepozadanej konfiguracji
mierzonych parametréw powoduje uaktywnienie
sie odpowiednich regut oraz procesu wnioskowa-
nia na temat mozliwych konsekwencji takiej sytu-
acji. Zalecenia systemu moga dotyczy¢ ewentual-
nej korekty dalszego przebiegu procesu
wytwarzania. Dzialania tego typu spelniaja postu-
lat zapobiegania wadom w miejscu ich powstawa-
nia. Przykltadowa sekwencje takich dziatan poda-
no na rysunku 6.

BRAK

Badanie poloze
nia i wiclkosci

JAMA

SKURCZOWA L » NAPRAWA

Okreslenie TEMERATURA
przyczyny METALU
Rysunek 5. Diagnostyka wad.
PODGRZANIE

KADZI

Kontrola
temperatury
w kadzi

NISKA
TEMPERATURA

METALU PRZERWANIE

ZALEWANIA

NIEDOLEW

Rysunek 6. Monitorowanie procesu wytwarzania.

Okreslenie
skutkow

Wskazania dotyczace ewentualnej korekty procedur

kontroli jako$ci (zwiazanej postulatem ciaglego do-

skonalenia procedur zapewniania jakosci):
Przyktadem tej ostatniej ewentualnosci moze by¢
okreslenie czestosci lub procentowego udziatu
(prawdopodobienstwa) wystapienia odpowiednich
przyczyn wad (na podstawie gromadzonych przy-
padkow). Dane tego typu, uzyskane dla wybrane;j
grupy wad, przedstawiono w tablicy 1.
Jak wida¢, udzial poszczegdlnych przyczyn wad
moze by¢ bardzo rézny — w danym przypadku od
2 do 40%, co moze determinowac zastosowanie
odpowiednich regut wskazujacych sposoby zapo-
biegania wadom. Na rysunku 7. przedstawiono
dzialania kontrolne i pomiarowe wynikajace z ana-
lizy tablicy 1.
Zalecenia systemu moga dotyczy¢ modyfikacji
systemu kontroli i monitorowania — wskazanie
wezlow procesu technologicznego oraz dodatko-
wych parametrow, ktorych monitorowanie moze
spowodowac wyeliminowanie okre$lonych przy-
czyn i zmniejszenie ilo$ci wad, lub tez wskazanie
parametrow, ktore nie majq istotnego wplywu na
jako$¢ wyrobow 1 w zwigzku z tym mozna zrezy-
gnowaé z by¢ moze kosztownych procedur ich
pomiaru.
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Tablica 1. Przyczyny powstawania wad.

p % udzial w powstawaniu

rzyczyna el
zle formowanie 40
zbyt niska temperatura 32
niewladciwy sklad chemiczny 15
zla modyfikacja 14
wytracenia 10
wybijanie 8
zle zalewanie 4
wilgotna masa 2
inne 3

/ KONTROLA:

ZLE sl sklad masy, WYNIKI
FORMOWANIE ~\ wilgotno$é masy, KONTROLI
\\ wykonanie form o
/
Analiza
przypadkéw
wystapienia
. Wwad
POMIARY:
| TEMPERATURA temperatura kadzi, WYNIKI
METALU temperatura w czasic POMIARU

\ zalewania

Rysunek 7. Wskazania do zmiany procedur kontroli jakosci.

6. BADANIA TESTOWE I ZALOZENIA
IMPLEMENTACJI RZECZYWISTEJ

W celu zweryfikowania zaproponowanej koncep-
cji przeprowadzono szereg badan testowych. Dla wy-
branego wycinka procesu technologicznego wydzie-
lono odpowiednig baze regul diagnostycznych oraz
zdefiniowano baze danych przechowujacg informacje
0 przebiegu procesu technologicznego (stanowiaca
model tego procesu). Baza danych byta tworzona w
oparciu o funkcjonujacy model kontroli jako$ci zgod-
nie z normami ISO 1 zawierata nastepujace informa-
cje:

* dane o wartos$ciach parametrow technologicznych,

* dane dotyczace stosowanych surowcow,

* informacje uzyskane w ramach realizowanych pro-
cedur kontroli jakosci.

Funkcjonowanie systemu testowano na danych hi-
storycznych. Uzyskane wyniki dotyczace zdiagnozo-
wanych wad — wskazania przyczyn ich powstawania,
oraz sugerowane zalecenia naprawcze byly zgodne z
opiniami ekspertow.

Na podstawie testow stwierdzono przydatnosé
metody, oraz opracowano zaloZenia i postulaty doty-
czace warunkow rzeczywistej implementacji (wdro-
zenia systemu w zakladzie odlewniczym). Najwazniej-
sze z tych postulatow przedstawiono ponizej:

* Rozpoznanie procesu technologicznego — formal-
ny opis procesu wedlug powyzej zaprezentowane-
go modelu.

* Identyfikacja punktow kontrolnych i pomiarowych
(zgodnych z [SO).

* Przygotowanie bazy danych, oraz regut diagno-
stycznych zgodnie z realizowanym profilem pro-
dukcyjnym.

* Zapewnienie (zaprojcktowanie) powiazan pomig-
dzy baza wiedzy a baza danych procesu, utrzymy-
wang w ramach systemu zapewnienia jakosci.

* Integracja z systemem kontroli jakosci.

Na zakonczenie jeszcze raz nalezy podkreslic, ze
warunkiem wdrozenia omawianego systemu diagno-
stycznego jest, ze wzgledu na zalozenie o jego bez-
kosztowosci w aspekcie przygotowania danych wej-
sciowych, istnienie pracujacego systemu zapewnienia
jakosci zgodnego z zaleceniami 1SO.

7. UWAGI KONCOWE

Zapewnienie odpowiedniej jakosci produkowanych
wyrobow staje sig koniecznoscia w obecnych realiach
gospodarczych. Normy ISO zakladaja stosowanie od-
powiednich metod organizacji produkcji i zarzadza-
nia. Jednym z aspektow zwigzanych ze stosowaniem
norm ISO jest monitorowanie procesu produkcyjne-
go i przebiegu wytwarzania, diagnostyka ewentual-
nych nieprawidfowosci i wad oraz wskazywanie srod-
kow zaradczych (naprawczych, zapobiegawczych). W
pracy starano si¢ zwrdoci¢ uwage na mozliwosé wyko-
rzystania na tym etapie ekspertowego systemu diagno-
stycznego. Informacje generowane przez system ste-
rowania jako$cig stanowiag wejscie dla systemu
diagnostycznego, z drugiej zas system diagnostyczny
jest wykorzystywany do wspomagania podejmowa-
nia decyzji podczas realizacji procesu technologicz-
nego.

Przedstawiona koncepcja systemu informacyjne-
go, integrujacego funkcje systemu ekspertowego z
systemem realizacji jako$ci (wg norm ISO), jest aktu-
alnie przedmiotem prac prowadzonych przez Instytut
Odlewnictwa oraz Katedrg Informatyki AGH. W chwi-
li obecnej system ekspertowy w swej wersji klasycz-
nej oraz wspodlpracujace z nim bazy danych zostaly
juz uruchomione 1 sa udost¢pniane w sieci Internet
(pod-taczna nazwa INFOCAST).
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