CAPITULO 4. ANALISIS DE UN SISTEMA DE MEDICION

El propésito de cualquier andlisis de un sistema de medicién debe ser comprender
bien las fuentes de variacién que pueden influir en los resultados producidos por el sistema.
Esta comprensién nos permitird cuantificar las limitaciones de sistemas de medicion

especificos.

Como en todo proceso, la distribucién que puede ser usada para describir la variacién
de los sistemas de medicién pueden estar caracterizadas por:

1) localizacién
¢ estabilidad
®  sesgo
e linealidad

2) ancho o dispersion
o repetibilidad

e reproducibilidad

De acuerdo a estas caracteristicas, en esta seccidon se examinara la discriminacién de
los sistemas de medicién y como cuantificar el efecto de la variacién en una parte en la

variacion total del sistema de medicién.

De acuerdo a la técnica numérica utilizada para calificar la variacién de los sistemas

de medicidn, cada analisis debe incluir el uso de técnicas graficas. Las herramientas
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estadisticas que serdn mis eficientes en el andlisis de un sistema de medicién especifico

dependen de las fuentes de variacién esperadas.

DISCRIMINACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION
"
En la seleccién o anilisis de un sistema de medicién, es muy importante la
discriminacién de los sistemas de medicién; por ejeﬁplo, la capacidad del sistema de
medicion de detectar e indicar fielmente atin pequefios cambios de caracteristicas medidas —

también conocido como resolucién.

Si el sistema de medicién no tiene una discriminacién adecuada, podria no ser un
sistema apropiado para identificar la variacion del proceso o cuantificar valores
individuales de partes caracteristicas. Si este es el caso, sé deben utilizar mejores técnicas

de medicion.
SESGO

Para determinar el sesgo de un sistema de medicién en una localizacién especifica en
el rango de proceso, es necesario obtener un valor de referencia aceptado de una parte. Un
valor de referencia es derivado de esas lecturas a ser comparadas mas tarde con los
porcentajes observados por los operadores (identificados como Xa, Xg, Xc¢) del estudio

GR&R.
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Sinoes posiblé medir tddas las muestras de esta manera, puede ser usado el siguiente
método alternativo: 1) Medir una de las muestras con la mayor precision posible con el
instrumento de medicién; 2) Que un operador mida la misma inuestra un minimo de 10
veces, usando el instrumento de medicién que esti siendo evaluado; 3) Calcular el
porcentaje de las lecturas. La diferencia entre el valor de referencia ¥ el porcentaje

observado representa el sesgo del sistema de medici6n.
Si el sesgo es relativamente grande, las posibles causas pueden ser:

1) Error en el patrén.

2) Componentes usados.

3) Instrumento hecho con una dimensién incorrecta.
4) Instrumento midiendo la caracteristica incorrectd:
5) Instrumento no calibrado apropiadamente.

6) Instrumento usado inapropiadamente por operador.
Ejemplo de Sesgo

El sesgo es determinado por la diferencia entre el valor de referencia y la medicién
promedio observada. Para llevar a cabo esto, una muestra de una parte es medida diez veces
por un operador. Los valores de las diez mediciones estén listadas abajo. El valor de
referencia determinado por el equipo de medicién es 0.80 mm y la variacién del proceso

para la parte es 0.70 mm.
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X, = 075 Xe =  0.80

X, = 075 X, = 075
Xs = 080 Xsg = 075
Xy = 080 Xo = 075
Xs = 065 " X = 0.70 s

El promedio observado es la suma de las mediciones dividida por 10.

X = 3IX =
10

15 = 075
10

El sesgo es la diferencia entre el valor de referencia y el promedio observado, como

se muestra en la figura 6.

Valo? de
Referencia

X=0.75 0.80

Figura 6. Ejemplo de Sesgo
Sesgo = Promedio Observado — Valor de Referencia
Sesgo =0.75 - 0.80 =-0.05
El porcentaje de variacién del proceso para el sesgo es calculado como sigue:
% de Sesgo =100 [ | Sesgo | / Va?iacién del Proceso |

% de Sesgo=100[0.05/0.701=7.1 %
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El porcentaje de tolerancia para el sesgo es calculado de la misma manera, donde la

tolerancia es sustituida para la variacién del proceso.

Por lo tanto, el medidor de grosor a ser usado en el estudio de repetibilidad y
reproducibilidad de instrumentos de medicién tiene un sesgo de -0.05 mmy. Esto significa
que las mediciones observadas en el promedio serdan 0.05 menores que el valor de

referencia el cual es 7.1 % de la variacién del proceso.

REPETIBILIDAD

La repetibilidad de un proceso de medicion implica la variabilidad del sistema de
medicién mismo que es consistente. Existen dos causas comunes de error de repetibilidad
que son debidas al mismo instrumento y la variaciéon de la posicién de la parte en el
instrumento. Cuando alguna de estas variaciones se presentan por rangos de subgrupos de
mediciones repetidas, la grafica de rangos mostrard la consistencia del procesos de
medicion. Si la gréﬁca de rangos estd fuera de control, generalmente existe un problema
con la consistencia del proceso de medicién. En estos puntos identificados como fuera de
contro] se debe investigar la causa de inconsistencia y corregirla. La inica excepcién ocurre

cuando las mediciones tienen una discriminacién adecuada.

Si la gréfica de rangos estd dentro de control, la variacién del instrumento es
consistente y el proceso de medicién es consistente en el periodo de tiempo de estudio. La

desviacion estdndar para la repetibilidad o variacién del instrumento (c.) es estimado por
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R/d"; donde R es el 'rango promedio de las mediciones repetidas. d", es igual a 1.128 de

acuerdo a la Tabla 2.

Ejemplo de Repetibilidad

]

Se seleccionan cinco muestras del proceso de manufactura. Se eligen dos operadores

que normalmente hacen las mediciones para participar en el estudio. Cada parte es medida

tres veces por cada operador, y las mediciones son registradas en la hoja de datos (ver

Tabla 1).
Operador 1 Operador 2

Partes 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ensayos

1 217 220 217 214 216 216 216 216 216 220

2 216 216 216 212 219 219 216 215 .212 220

3 216 218 216 212 220 220 220 216 212 220

X X
Promedio 216.3 218.0 2163 212.7 2183 2163 218.3 217.3 215.7 213.3 220.0 216.9
Rango 1.0 40 1.0 20 40 40 40 10 40 0.0
Tabla 1. Hoja de Datos

Los datos son analizados calculando el promedio (X) y el rango (R) para cada

subgrupo. El valor del rango es graficado en la grafica de control de rango. (ver Figura 7) y

es calculado el promedio de rango (R). Los factores D3 y D4 (ver Tabla 3) para el niimero
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de ensayos (3) son ﬁsados paré. calcular el limite de control para la grafica de rango. Los
ibujados para determinar si todos los valores estdn dentro de control. Si todos
los rangos estan dentro de control como aparece aqui, todos los operadores parecen como
“mismo”. Si un operador esta fuera de control, su método difiere de los otros. Si todos los
operadores tienen rangos fuera de control, el sistema de medicién es sensible para las

técnicas del operador y necesita mejorar para obtener datos utiles.

GRAFICA DE CONTROL DE RANGO DE LA REPETIBILIDAD
2 OPERADORES, 3 ENSAYOS, 5 PARTES
OPERADOR 1 OPERADOR 2

6.4 | e e e LCS

N AN

~l

0.0

: PARTE
RANGO DENTRO DE CONTROL - PROCESO DE MEDICION CONSISTENTE

Figura 7. Grifica de Control de Rango de’la Repetibilidad

Los limites para la grafica R: R=25/10=25
- D3;=0.000 D4 =2.575 (ver Tabla 3)
LCSg =R XD, LCIr =R X D;

=25X2575=6.4 =0.0
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La desviacién estindar estimada para la repetibilidad o variacin del instrumento de
medicién
o.=R/id";=2.5/1.72=1.45,
donde d, se obtiene de la Tabla 2 y es dependiente en el niimero de ensayos (m = 3) y el

ntmero de partes por el nimero de opéradores (g=5X2=10). 4

La repeﬁbilidad de este’estudio es calculada por 5.15 o, = 5.15 X 1.45 = 7.5, donde

5.15 representa el 99% de las mediciones para una distribucién normal.

m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1.41 1.91 224 2.48 2.67 2.83 2.96 3.08 3.18 3.27 3.35 3.42 3.49 3.55
1.28 1.81 2.15 2.40 2.60 2.77 2.91 3.02 3.13 3.22 3.30 3.38 3.45 3.51
123 1.77 2.12 238 2.58 2.75 2.89 3.01 3.11 3.21 3.29 3.37 3.43 3.50
1.21 1.75 2.11 2.37 2.57 2.74 2.88 3.00 3.10 3.20 3.28 3.36 3.43 3.49
1.19 1.74 2.10 2.36 2.56 2.73 2.87 2.99 3.10 3.19 328 3.35 3.42 3.49
1.18 1.73 2.09 2.35 2.56 2.73 2.87 2.99 3.10 3.19 3.27 3.35 3.42 3.49
1.17 1.73 2.09 2.35 2.55 2.72 2.87 2.99 3.10 3.19 3.27 3.35 3.42 3.48
1.17 1.72 2.08 2.35 2.55 2.72 2.87 2.98 3.09 3.19 3.27 3.35 3.42 3.48
1.16 1.72 2.08 2.3¢ 2.55 2.72 2.86 2.98 3.09 3.18 3.27 3.35 3.42 3.48
1.16 1.72 2.08 2.34 2.55 2.72 2.86 2.98 3.09 3.18 3.27 3.34 3.42 3.48
1.16 1.71 2.08 2.34 2.55 2.72 2.86 2.98 3.09 3.18 3.27 3.34 3.41 3.48
115 1.71 2.07 2.34 2.55 2.72 2.85 2.98 3.09 3.18 3.27 3.34 3.41 348
1.15 1.71 2.07 2.34 2.55 2.71 2.85 2.98 3.09 3.18 3.27 3.34 3.41 3.48
1.15 1.71 2.07 2.34 2.54 2.71 2.85 2.98 3.08 3.18 3.27 3.34 3.41 3.48
115 1.71 2.07 2.34 2.54 271 2.85 2.98 3.08 3.18 3.26 3.34 3.41 3.48

— e e e e e
NEAEWN~ONOIO L A W —

>15 1.128 2.059 2.534 2.847 3.078 3.258 3.407

1.693 2.326 2.704 2.970 3.173 3.336 3.472

Tabla 2. d"; Valores para la Distribucién del Rango Promedio

(d; valores para g > 15)
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Numero de

Observaciones
en subgrupo - A, Ds D,
2 1.880 0 3.267
3 1.023 0 2.575
4 0.729 0 2.282,
5 0.577 0 2.115
6 0.483 0 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
11 0.285 0.256 1.744
12 0.266 0.284 1.716
13 0.249 0.308 1.692
14 0.235 0.329 1.671
15 0.223 0.348 1.652

Tabla 3. Constantes de la Grafica de Control

REPRODUCIBILIDAD

La reproducibilidad de un sistema de medicién implica variabilidad entre la
consistencia de operadores. Una manera de pensar de la variabilidad del operador es que
representa el sesgo en incremento que puede ser atribuido a cada operador. Si este sesgo o

variabilidad del operador existe, el operador individual diferir4 de los promedios.

La variacién del operador o reproducibilidad es estimada determinando el promedio

total de cada operador y encontrando el rango (Ry) restando el promedio del operador mas
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pequefio del més grande. La desviacion estdndar para la reproducibilidad (o) es estimada

por Ry/d’,.

Ejemplo de Reproducibilidad
i
De los datos mostrados en la Tabla 1, cada promedio del operador es calculado
promediando todas las muestras obtenidas por cada operador. El rango de los promedios
del operador (Ro) es determinado restando el menor del mayor.
Rp=216.9-2163=0.6
Desviacién estindar estimada del operador =Rq/ d*z
=0.6/1.41=0.4,
donde d*2 es obtenido de la Tabla 2 y es dependiente del nimero de operadores (m =2) y g
la cual es 1, cuando hay Gnicamente un rango de calculo.
La reproducibilidad = 5.15 (Ro / d’y ) = 2.2
Cuando este estimado es contaminado por la variacién debido al instrumento de
medici6n, se debe ajustar restando una fraccién de la repetibilidad. La reproducibilidad

ajustada

V [5.15(Ro/d")]* - [(5.150.)%/(nr)]

v [2.27 - [7.5%/5X3]

I

= 1.0
donde n = ntmero de partes y r = niimero de ensayos.

Desviacion estindar del operador ajustada oo = 1.0/ 5.15 = 0.19.
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LINEALIDAD

La linealidad puede ser determinada eligiendo partes por todo el rango de operacién
del instrumento de medicion. El sesgo de cada una de las partes elegidas es determinado
por la diferéncia entre el valor de referencia y promedio observado dg medicién. La
pendiente de la regresién lineal que mejor se ajusta al promedio de los sesgos contra los
valores de referencia multiplicado por la variacién del proceso (o la tolerancia) de las partes-

es un indice que puede representar la linealidad de un instrumento de medicién.

Asf como en el estudio de sesgo, los valores de referencia de las partes pueden ser
determinadas con un instrumento de medicién. Las partes elegidas por todo el rango de
operacién son medidas por uno o mas operadores y se determina el promedio observado de
cada parte. La diferencia entre el valor de referencia y el promedio observado es el sesgo;
este es determinado por cada parte elegida. La gréifica de linealidad es trazada entre los
sesgos y valores de referencia por todo el rango de operacién. Si la grafica muestra que la
linea recta pudiera representar puntos trazados, entonces representa un mejor ajuste de la
linea de regresion lineal. entre los sesgos y valores de referencia, es decir, la linealidad. La
bondad de ajuste (R?) de la linea de regresion lineal determinard si los sesgos y los valores
de referencia tienen una buena relacién lineal. La linealidad y porcentaje de linealidad del
sistema son calculados de la pendiente de la linea de regresion y la variacién del proceso (o
la tolerancia) de las partes. Si la linea de regresi6n tiene un buen ajuste lineal, entonces la
magnitud de la linealidad y porcentaje de linealidad pueden ser evaluados para determinar

si la linealidad es aceptable. Si la linea de regresi6n no tiene un buen ajuste lineal, entonces
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es posible que el promedio del‘vsesgo y los valores de referencia puedan tener una relacion
no lineal. Esto requiere de un mayor andlisis para juzgar si la linealidad del sistema de

medicion es aceptable.
Si un sistema de medicién no tiene linealidad, las posibles causas pueden ser:

1) Instrumento no calibrado apropiadamente en el rango de operacién mas bajo 6
maés alto.

2) Error en el patron menor o mayor.

3) Instrumento usado. |

4) Caracteristicas internas de disefio del instrumento.
Ejemplo de Linealidad

Un supervisor de planta estaba interesado en determinar la linealidad de un sistema
de medicion. Fueron elegidas cinco partes por todo el rango de operacién‘ del sistema de
medicién basado en el proceso de variacién. Cada parte fue medida con un instrumento de
medicion para determinar su valor de referencia. Cada parte fue medida doce veces por un
operador. Las partes fueron seleccionadas al azar. Fueron calculados el promedio de las
partes y el promedio de sesgo para cada parte como se muestra en la Tabla 4. El sesgo de la

parte fue calculado restando el valor de referencia de la parte del promedio de la parte.
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VALOR 1 2 3 4 5

REFERENCIA .
DE LA PARTE 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 2.70 2.10 5.80 7.60 9.10
2 2.50 3.90 5.70 7.70 9.30
E 3 2.40 4.20 5.90 7.80 9.50
N 4 2.50 5.00 5.90 7.70 930 .
S 5 2.70 3.80 6.00 7.80 9.40
A 6 2.30 3.90 6.10 7.80* 9.50
Y 7 2.50 3.90 6.00 7.80 9.50
o 8 2.50 3.90 6.10 7.70 9.50
S 9 ' 2.40 3.90 6.40 7.80 9.60
10 240 4.00 6.30 7.50 9.20
11 2.60 4.10 6.00 7.60 9.30
12 2.40 3.80 6.10 7.70 9.40
PROM. PARTE 2.49 4.13 6.03 7.71 9.38
VALOR DE REF. 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
SESGO +0.49 +0.13 +0.03 -0.29 -0.62
RANGO 0.4 13 0.7 03 0.5

Tabla 4. Resumen de Datos del Instrumento de Medicién

Las intersecciones entre el sesgo y los valores de referencia pueden ser trazados como
se muestra en la Figura 8. También la linea de la regresion lineal que mejor encaja en estos
puntos y también la bondad de ajuste (R?) de la linea puede ser calculada como sigue:

y=b+ax ‘

donde X .= valor de referencia

y = sesgo
a = inclinacién

a=Z xy —[2x(Zy/n)] =-0.1317 = Inclinacioén
2 x* — [(Zx)*n]

b=5 (y/n)-a X [Z (x/n)] = 0.7367
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R’= _  [Zxy-Ix (Cvn)P =098
[Z %~ (Z0)*0)] X [Zy* - ((Zy)¥n)]

Sesgo =b+ax

=0,7367 — 0.1317 X (Valor de Referencia)

&

Linealidad = [Inclinacién| X Variacién del Proceso
=0.1317 X 6.00
=0.79
% de Linealidad = 100 [linealidad / variacion del proceso]
=13.17%
Bondad de Ajuste (R?) =0.98
1 Operador, 12 Ensayos, 5 Partes Variacion de} Proceso = 6.00
BAJO NOMINAL ALTO
1.20
1.00
g 0.80
0.60
S 040 \ .
G 020 \
O 000 ‘
-0.20 \K
-0.40
-0.60 :
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Sesgo = 0.05 Valor de Referencia Linealidad = 0.79

BONDAD DE AJUSTE (R?) = 0.98 % de Linealidad = 13.17

Figura 8. Grafica de Linealidad

26




La bondad de ajuste puedé ser usada para hacer una inferencia de la asociacion lineal
entre el sesgo y el valor de referencia. De esto podemos concluir si hay relacion lineal entre
ellos y si la hay, si es aceptable. Sin embargo, se debe acentuar que la linealidad es
determinada por la inclinacién de la linea que mejor ajuste y no el valor de la bondad de

ajuste (R?) para la linea. ' ’

PREPARACION PARA UN ESTUDIO DE UN SISTEMA DE MEDICION

Como en cualquier estudio o anélisis, se debe hacer una planeacién y preparacién
suficiente antes de conducir un estudio de un sistema de medicién. La preparacion tipica

antes de conducir un estudio es como sigue:

1) Planear el método a utilizar.

2) Determinar el numero de operadores, niimero de muestras, y ntimero de lecturas
repetidas.

3) Los operadores deben ser aquellos que nongalmente usan el instrumento de
medicién.

4) Las muestras deben provenir del proceso y representar el rango de operacién
total.

5) Elinstrumento debe tener una discriminacion suficiente.

6) Seguir el procedimiento de medicién definido.
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La forma en el cual el estudio debe ser conducido es muy importante. Para

minimizar probabilidad extraviar resultados, se deben tomar los siguientes pasos:

1) Las mediciones deben hacerse en forma aleatoria.
2) Lalectura del instrumento debe permitir la lectura més precisa pasible.
3) Vigilar que se respeten las condiciones del estudio.

4) Se debe usar el mismo procedimiento.
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