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Visao Geral

A decisdo de ajustar ou ndo um processo de manufatura é comumente baseada em dados de
medicdo. Os dados de medicdo, ou valores estatisticos calculados a partir deles, sdo comparados
com os limites de controle do processo. Se a comparacdo indicar que o processo estd fora de
controle estatistico, algum ajuste (de algum tipo) pode entdo ser realizado.

O beneficio de usar um procedimento baseado em dados é muito dependente da qualidade destes
dados. Se os dados ndo forem confidveis, o beneficio decorrente do uso do procedimento é
comumente precario. Igualmente, se a qualidade dos dados é alta, o beneficio costuma ser
significativo.

Para garantir que o beneficio resultante do uso de dados de medicdo seja suficiente para cobrir o

custo de obté-los, atencao deve ser dada a qualidade dessas informacgdes.

A qualidade dos dados de medicdo é definida pelas propriedades estatisticas das multiplas
medicoes obtidas a partir de um sistema de medicdo operado sob condicGes estaveis.

Valor verdadeiro: objetivo do processo de medicdo é o valor verdadeiro do parametro avaliado.
Deseja-se que qualquer leitura individual resulte tao préxima deste valor quanto for possivel
(economicamente possivel).

Nota: Neste documento, o instrumento de medigdo é tratado como sendo o processo, diferente
do CEP, que trata o processo como sendo a maquina, linha ou conjunto de a¢ées que produz o
produto.

MSA - Measurement System Analysis (em portugués: Andlise do Sistema de
Medigao)

As propriedades estatisticas mais comumente usadas para caracterizar a qualidade dos dados sdo
a tendéncia e a variancia do sistema de medicdo.

> Tendéncia: refere-se a localiza¢do dos dados em relagdo ao valor de referéncia (padr3o). E a
diferenca entre a média observada das medi¢cdes e o valor convencional (VC). A tendéncia
responde quanto o processo (instrumento) estd variando do alvo. E o erro sistematico que faz
parte do sistema de medicao.

» Variancia: refere-se a dispersdo dos dados.

» Estabilidade: analise que avalia a mudanca da tendéncia no decorrer do tempo.
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» Linearidade: diferenca nos valores da tendéncia ao longo da faixa de operac¢do esperada do

dispositivo de medigao.
» R&R do dispositivo de medigao — repetitividade e reprodutibilidade do dispositivo de
medicdo: capacidade do sistema de medicdo. Dependendo do método utilizado, pode incluir o
efeito do tempo ou ndo.

Avaliacao do Sistema de Medi¢cao como Variavel Numérica

Caracteristicas de posicao (localizagao): Xbarra
e Tendéncia
e Linearidade
e Estabilidade

Caracteristicas de variacao (dispersao): R
e -Repetitividade
e -Reprodutibilidade

Preparagao para a avaliagao do sistema
e Definir o numero de avaliadores, niumero de pecas e o numero de replicacoes
e Selecionar os avaliadores que normalmente realizam as medicoes
e Selecionar pecas que representem a variacao do processo de fabricagao
e Definir quais propriedades estaticas devem ser avaliadas
e Garantir que o sistema de medicdo esta corretamente definido e aplicado pelos
avaliadores
e Realizar a coleta de dados aleatoriamente

g Avaliacao da Repetitividade e Reprodutibilidade

vC
Repetitividade: “Variabilidade de um Unico avaliador”.
Variacdo nas medidas obtidas com um instrumento de medi¢do, quando usado
varias vezes por um mesmo avaliador, medindo a mesma caracteristica VG

nNa mesma pega' i i Avaliador A
Avaliador B
Reprodutibilidade: “Variabilidade entre avaliadores”. A BN

Muda-se uma das condi¢des. Normalmente o operador é a condicdo valiador C
estudada. Variacdo na média das medidas feitas por diferentes

avaliadores utilizando o mesmo instrumento de medicdo medindo a

mesma caracteristica nas mesmas pegas.
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R&R do dispositivo de medigdo é uma estimativa da variacGo combinada da repetitividade e da
reprodutibilidade.

R&R é a variancia resultante da soma das variancias dentro do sistema e entre sistemas.

2 2

2 _
GR&R - Greprodutibilidade + Grepetitividade

NOTA: A média dos quadrados dos desvios de cada valor individual em relagao a média é chamada
de variancia:
n —
2(x; — X)?

Sy2 = Variancia =
X n—1

i=1
Para chegar a uma medida do desvio médio, é necessdrio aplicar a raiz quadrada a variancia. Esse
desvio médio tem outro nome em estatistica, chamado de desvio padrao, dado pela equacgao:

SX = Sx2 =
Métodos de avaliagao
1. Amplitude — 0 InfinityQS MSA Standard Edition ndo contempla este método
2. Média e amplitude - 0 InfinityQS MSA Standard Edition contempla este método
3. Andlise de Variancia (ANOVA) - 0 InfinityQS MSA Standard Edition atende parcialmente este método

Nota: Neste documento ndo sera abordado o método da Amplitude, pois este método fornece
somente uma visao geral do sistema de medicgao.

2. Método da média e da amplitude

Diferente do método da amplitude, esta abordagem permite a decomposicdao da variagao do
sistema de medi¢cdo em dois componentes distintos: a repetitividade e a reprodutibilidade. Nao
fornecera a interagdao de um sobre o outro.

Procedimento:

1. Selecionar no minimo 10 pecas que representem a atual ou esperada variacdao do processo de
fabricacao.

2. Selecionar 3 avaliadores que normalmente executam a medicao.

3. Conduzir as medi¢bes aleatoriamente (mudando a ordem das pecas e/ou identificando as
pecas de maneira que o avaliador ndo consiga identificar).

4. Realizar 2 ou 3 replicagdes.

5. Realizar os célculos.

6. Apresentar graficamente as médias e amplitudes.

6.1 Calcular a média e amplitude para cada avaliador.

6.2 Calcular a média por peca e a média total das pecas.
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Andlise Grafica:

Grdfico das Médias Disponivel no InfinityQS MSA Standard Edition

O grafico das médias das pegas para cada avaliador auxilia na determinagao da consisténcia entre
avaliadores. Este grafico esclarece e informa sobre a “possibilidade de uso” do sistema de
medicao.

A drea entre os limites de controle representa a sensibilidade da medicdo (ruido). Este grafico
apresenta a varia¢do do sistema de medi¢cdao em compara¢do com a variagao do processo (sistema
de produgao).

1. Bruno 2. Patrick 3. Tulio

0.6300
0.6240
0.6120
0.6120
0.6060
0.6000

CL=0E110

Xbarra

Grafico das médias obtido no InfinityQS MSA Standard Edition

Interpretagdo grdfica:

° Sistema APROVADO: 50% ou mais pontos acima ou abaixo dos limites de controle.

° Sistema REPROVADO: Menos de 50% - sistema de medigdao nao dispde de resolugdo
efetiva, ou a amostra ndo representa a variagao esperada do processo.

Grdfico da Amplitude Disponivel no InfinityQS MSA Standard Edition

N3o importa qudo grande possa ser o erro da medi¢do, os limites de controle do grafico irdo
incluir estes erros. Portanto, este grafico é utilizado para verificar se o processo (instrumento) estd
sob controle estatistico. Esta é a razdo pela qual se torna necesséria a identificacdo e eliminacdo
das causas especiais de variacdo antes de qualificar um estudo como relevante.

Este grafico auxilia na verificacgdo do controle estatistico com respeito a repetitividade e a
consisténcia do processo de medicao entre avaliadores para cada pega.
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Grafico das amplitudes obtido no InfinityQS MSA Standard Edition

Interpretagdo grdfica:
° Um dos avaliadores com medicOes fora da area localizada entre os limites de controle:
método por ele utilizado difere do método utilizado pelos demais.
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° Todos os avaliadores com medi¢des fora da area localizada entre os limites de controle:
sistema de medicdo mostra-se sensivel a técnica utilizada, portanto, necessita algum
aperfeicoamento para gerar dados confidveis.

Nota: analises de tendéncia utilizadas nos graficos tradicionais ndo devem ser utilizadas aqui, pois
os pontos nao estdo plotados em ordem temporal! A ordenacao é feita por pega.

Grdfico de Sequéncias (Run Chart) — Disponivel no SPC MI por meio do grafico box plot

Avalia o efeito das pecas individualmente na consisténcia da variagdo, possibilitando a
identificacdo de leituras extremas/discrepantes (leituras anormais).

Grafico de Sequéncias (Run Chart)
Categoria|CNT Média‘Amplitude gm‘ LITEDDEEE =]
1 ] 0,168883 | 0,730000 1
H ] 0,851111/0,310000 1 i H |_D:|_~| 1
2 3 1,088883 | 0,ET00DD -
4 ] 0388867 | 1.020000 g g g
5 ] -1,084444 0,500000 2 '—l:lj—\
& E] -0, 18E5£6 | 0,830000 ' : -
T 3 0,454444 | 0,520000 3 : ’—l:I:H
] ] 0,242222| 0, 710000 g g g g
] ] 1,940000 | 0,810000 4 B
10 ] -1,571111| 0,910000 g ]
S I z ;
. | L i i M
7 ! ! t H g
o| H 1 e
9 : E |‘ [D
-2,38 -1,41 -0,44 0,54 131 248
. N Testes miltiplos -

Grafico Box plot obtido no InfinityQS SPC Ml

Grdfico de Dispersdo — Disponivel no SPC Ml por meio da configuragio do box plot

Avalia a consisténcia entre avaliadores e indica possiveis leituras discrepantes.
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Grafico de Dispersdo
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Grafico Box plot obtido no InfinityQS SPC M

Whiskers Chart - — Disponivel no SPC Ml por meio da configuragdo do box plot

Avalia a consisténcia entre os avaliadores, indicacdo de leituras discrepantes e as interacdes peca
versus avaliador.

Whiskers Chart
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Grafico Box plot obtido no InfinityQS SPC M
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Gf'dfiCOS de Erros - Disponivel no SPC Ml por meio da configuragdo de graficos de controle
Avalia a existéncia de tendéncia e variabilidade do avaliador.
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Graficos de controle obtidos no InfinityQS SPC Ml

Histoqrama Normalizado Disponivel no SPC Ml por meio da configuragdo do histograma
Exibe a distribuicdo de frequéncias de erros do dispositivo de medicdo para cada avaliador e a

comparagao entre as distribui¢cdes de frequéncias.

Se os valores de referéncia estdo disponiveis:

Erro = Valor observado — Valor referéncia

Caso contrario:

Valor normalizado = Valor observado — Média da peca

Nota: Para exibir o histograma normalizado no SPC M, é necessdario cadastrar os limites de

especificagdo, pois o histograma possui a op¢do de padronizar pelo alvo ou nominal, ndo possui a
opcao de padronizar os dados em funcdo da média das medicdes (ao contrario do gréfico de
controle). Caso se deseje padronizar em funcao da média das medicGes, é necessario inserir esta
média como sendo o alvo da especificacao.
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Funcionario:  Tulio
Fregiiéncia Percentual
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Histogramas obtidos no InfinityQS SPC Ml

Calculos Numéricos

Estima a “variacdo” e a “porcentagem de variacdo do processo” para a variacdo total do sistema
de medicdo e seus componentes: repetitividade, reprodutibilidade, e a variacdo da peca. Estes
resultados complementam a analise grafica.

O desvio padrao é calculado para cada componente.

Repetitividade — VariacGo do Equipamento (EV ou Cpet)

EV = E.Kl onde: K; =1/d,

Rbarra é a média das amplitudes médias de cada avaliador. No relatério do grafico é mostrado a
média da amplitude de cada avaliador.

K; =1/d, onde d, é calculado com base no nimero de avaliadores multiplicado pelo nimero de
pecas por avalidor. Existe uma tabela que faz essa relacdo. No caso de usar 3 avaliadores e 10
pecas, o valor de d, é =1,69257.

HarboR Informatica Industrial 8

Floriandpolis - SC | 48 3333 2249 MSA - Teoria e Implantagdo com o ProFicient
www.harbor.com.br
Copyright © 2017 HarboR Informatica Industrial Ltda. Todos os direitos reservados.



HarboR InfinityQS°

Informatica Industrial

%EV=100*EV/TV onde TV corresponde a variacdo total do processo de fabricacdo, na qual ja
esta inclusa a variagao do sistema de medigao.

Existem 4 possibilidades para determinar a variagdo total (VT):

Possibilidade 1. Utilizando os dados do estudo do dispositivo de medigdo, Calculado pela seguinte
formula:

TV = \/(R&R)? + (PV)?
Possibilidade 2. Se a variagdo do processo de produc¢do é conhecida e seu valor estd baseado em
60, entdo este valor pode ser usado na substituicdo na variagdo total do estudo (TV) calculada a
partir dos dados do estudo do dispositivo de medigdo. Isto pode ser realizado por meio de duas
formulas:
_ Variagao do Processo

- 6
PV = {TV?2 + R&R?

Estes dois valores (VT e VP) podem substituir os anteriormente calculados.

Possibilidade 3.Utilizando os valores de tolerancia por meio da seguinte férmula:
_ LSE —LIE

B 6

Possibilidade 4. Utilizando o valor alvo de Pp (Ppk)

LSE — LIE
Pp="—"—"—

A possibilidade 4 é novidade
_ LSE — LIE da 4° Edicdo do Manual IQA

> VT =

60 6 Pp

OBS: Se Pp < 1, deve-se entdo utilizar a tolerancia.

Nota: Aqui temos uma analise quantitativa, mas é preciso fazer também uma analise grafica:
grafico das amplitudes.

Nota: O MSA Standard Edition exibe as estatisticas para as possibilidades 1 e 2:

. Possibilidade 1: Utilizando a variagdao do processo decorrente das pegas utilizadas no
estudo R&R, por meio do Relatério de Variagdao Total. Esta opcdo deve ser considerada quando as
pecas realmente forem representativas da variacao do processo
) Possibilidade 2: Utilizando a tolerancia, por meio do Relatério de Tolerancia Total.

Reprodutibilidade — Variacdo entre Avaliadores (VA) — leva em consideracdo o efeito dos

operadores, pois é impactado pelo xgr proveniente da repetitividade.
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- |(x EV?
AV = \/(XdiffKZ )= ( /pe(;as » tentativas)

)_(diff = é a amplitude das médias obtidas por cada avaliador, ou seja, é feito o calculo da média

encontrada para cada avaliador, e com os 3 valores obtidos (no caso de usar 3 avaliadores) calcula-
se a amplitude. No relatério do grafico é mostrado a média de cada avaliador.

K, = 1/d,, onde d, é retirado de uma tabela que fornece o valor de d, conforme o nimero de
avaliadores. No de usar 3 avaliadores, o valor de d, e =1,91115.
n*r = nimero de produtos * numeros de tentativas

%AV = 100*AV/TV

Nota: Aqui temos uma analise quantitativa, mas precisamos fazer também uma andlise gréfica:
grafico das médias dos avaliadores.

Repetitividade & Reprodutibilide (R&R) - Calcula o desvio padrdao da variacdo do sistema de
medicdo R&R.

2 — 2 2
OR&R = Ureprodutibilidade + Grepetitividade

%R&R ou %0rgr=100* R&R/VT

Nota: A soma das porcentagens representativas de cada componente da variacdo total ndo
totaliza 100%.

Os resultados destas porcentagens relativas a variacdo total necessitam ser avaliados para
determinar se o sistema de medicdo é aceitavel ou ndo para a sua pretendida aplicacao.

Ndc - A fase final da andlise numérica é a determina¢dao do numero de distintas categorias (ndc) de
resultados que podem ser confiavelmente distinguidos pelo sistema de medigdo. Este é o numero
de resultados ndo superpostos (intervalo de confianca — 97%) que segmentard a esperada variacdo

do produto.
1. Determinar o numero de categorias distintas (ndc)
dc =141
nac “R&R
Onde:

Ndc - deve ser considerado como o maior inteiro contido no valor calculado. Corresponde a
capacidade de conseguir enxergar valores diferentes, ou quantos R&R sdo possiveis alocar
dentro do sistema.

VP - corresponde a variacdo do processo real (sem estar contaminado pelo R&R).

1,41 - utilizado para compensar a sobreposicao.
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Abaixo encontra-se o relatério para a Tolerancia total e o relatério da Variagao Total fornecidos no

InfinityQS MSA Standard Edition.

Instrumento:  Paguimetro / Digico-A01 / A01-001

Analise da unidade de medigao

% da tolerancia total (TT)

Varisgdo do equipamento (Repetitividsde)

EV =RxkKy % EV = 100 (EV / (T / &)
= 0,0015 x 0,5508 = 100 {0,0008 / {1,0000 / &)
= 0,0009 =0,5
Variagdo do avalisdor (Reproducibilidade)
AV =‘l,r (FpiFF x K2 - (EVZ /Frodutes x testes) % AV = 100 (AV / (TT / &)
=‘l,f (0,0007 x 0,5231)2 - (0.00052 / 10 x 3) = 100 {0,0003 / {1,0000 / &)
= 0,0003 =0,2
Repstitivi & Reproducibilidsde
R&R = B2+ a2 %R&R = 100 (RER / (TT/ 8))

m = 100 {0,0010 / {1,0000 / &)
=0,0010 =06
Variagdo do produto
PV =Rpx Ky % PV = 100 (FV/ (TT/ 8))
= 0,0172 % 0,3148 = 100 {0,004 / (1,0000 / €])
- 0,0054 =33
Varisgio totsl
v = RarZ. P2 % TV =100 (TV/ (1T
m = 100 {0,0055 / {1,0000 / &)
= 0,0055 =33

Relatério de Tolerancia Total Obtido no InfinityQS MSA

Instrumento:  Paquimetro / Digico-A01 / A01-001

Analise da unidade de medigao

% da variagao total (TV)

Varisgdo do equipamento (Repetitividsde)

EV =R x Ky

=0,0015 x 0,5508

% EV =100 (EV / TV)

= 100 {0,0008 / 0,0055)

=0,0055

= 0,0009 = 16,5
Variagdo do avalisdor (Reproducib
AV =‘l,r FpiFF x Kz)2 - (EVZ /Produtos x tas % AV =100 (AV / TV)
=‘l,r (0,0007 x 0,5231)2 - (0.00092 / 10 x 3) = 100 (2,0003 / ,0055)
= 0,0003 =56
Repetitividade & Reproducibiidade
R&R ﬂm %R&R = 100 (R&R/ TV)
m = 100 {0,0010 / 0,0055)
=0,0010 =174
Variagdo do produto
PV =Rpxiz % PV =100 (FV/ TV)
= 0,0172 x 0,3145 = 100 {0,0054 / 0,0055)
= 0,0054 =98,5
Varisgdo total
TV _-|I|| R&RZ + PV2 ndc =1.41 [PV / GRR)
m = 1.41 (0,0054 / 0,0010)

=80

Relatério de Variacao Total Obtido no InfinityQS MSA
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Informatica Industrial
Interpretacao dos Resultados:

Analise dos Erros:

° Erro menor que 10% - sistema de medicdo geralmente considerado como aceitavel.

° Erro entre 10% e 30% - sistema de medicdo pode ser aceito com base na importancia de
sua aplicagado, no custo do aparato de medicdo, no custo do reparo, etc.

° Erro acima de 30% - sistema de medicdo considerado como ndo aceitavel, sendo que todo
o esforgo deve ser feito para melhora-lo.

IMPORTANTE:

Esse valor que o SPC MI usa para bloquear o instrumento é = 100*R&R/TT, que é o que a
literatura indica avaliar, ou seja, é a porcentagem que o R&R representa da tolerancia total (LSE-
LIE). Porém, este resultado nao é exibido no MSA.

O valor %R&R que é exibido no MSA (no relatdrio de tolerancia total,) é a porcentagem que o R&R
(desvio padrao do sistema de medicdo) representa do desvio padrdo calculado com base nas
especificagcOes (LSE-LIE/6).

Andlise do ndc:

Ndc deve ser maior ou igual a 5, ou seja, o processo pode ser dividido pelo sistema de medicdo em
uma certa quantidade de partes que deve ser maior ou igual a 5.

3. Método ANOVA

Este método pode ser usado para determinar a interagao entre o dispositivo de medicdo e os
avaliadores, caso tal interagdo exista. E uma técnica estatistica padrio que pode ser utilizada para
analisar o erro de medicdo ou outras fontes de variabilidade dos dados pertinentes a um estudo
de sistema de medicao.

A analise de variancia pode ser decomposta em quatro categorias: pecas, avaliadores, interagao
entre pecas e avaliadores e o erro de repeti¢cdo devido ao dispositivo de medicao.

Vantagens desta técnica comparada ao método Média e Amplitude:

Capaz de tratar qualquer estrutura de um experimento.

Pode estimar as variancias mais precisamente.

Extrai mais informac¢des dos dados experimentais (tal como o efeito da interacdo entre
pecas e avaliadores).

Desvantagens desta técnica comparada ao método Média e Amplitude:

Célculos numéricos mais complexos.
Requer certo grau de conhecimento estatistico para interpretacdo dos resultados.
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Nota: Este método é aconselhado quando se dispde de ferramentas computacionais.

Procedimento:

Atengao: Se os dados nao forem coletados de maneira aleatdria, podera ocorrer o surgimento de
uma fonte de valores tendenciosos.

Mesmo procedimento adotado no método das Médias e Amplitudes.

Andlise Grafica: InfinityQS SPC MI atende parcialmente, pois ndo gera o grafico das médias superpostas. O manual chama

de grafico de interagdo

Qualquer um dos graficos descritos na secao do Método Médias e Amplitudes podem ser usados
para a analise grafica dos dados.

Algumas analises graficas sdao contempladas de maneira diferente na andlise ANOVA, como o
Grafico das Médias.

Grdfico das Médias

Quando é utilizado o método ANOVA, este grafico (médias superpostas) confirma o resultado do

teste F sobre a significancia da interacdo (se a interacdo é significativa ou ndo).

Interpretagao do grafico: se as k linhas (k = numero de avaliadores) forem paralelas
(aproximadamente), indica a ndo existéncia de interacdo significativa. Quanto maior for o angulo
de intersec¢do, maior sera a interagao.

Andlise Numérica InfinityQS MSA atende parcial pois ndo gera o relatdrio de variagdo total do instrumento para ANOVA ,

portanto ndo exibe o ndc para ANOVA

Os dados da ANOVA podem ser organizados em 5 colunas:

Coluna fonte: mostra a causa da variacao.

Coluna GL: graus de liberdade associados com a fonte.

Coluna SQ: soma dos quadrados - desvio em torno da média da fonte.

Coluna QM: quadrado médio - soma dos quadrados dividido por GL.

Coluna do Quociente F: resultado do célculo feito para determinar a significancia estatistica

do valor da fonte.
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&
InfinityQS”®

Superior % dototal % dototal Percentual

Inferior

Método 90% do LC Desvio padriao 90%do LC Tolerancia Variagdo Contribuicdo
Repetitividsds (EV) 00008 00009 0.0011 247 16.5 27
Reprodutibilidade (AV) 101060602 1010606003 0.0014 B4 5.6 0.3
RE&R do instrumento 00008 0.0010 0.0011 il T4 30
Produto para produta PV} 00040 0. 0054 0.0085 147.7 BE.5 BT.0
ANOVA Inferior . Superior % dototal % dototal Percentual
Método 90% do LC Desvio padrao 90% do LC Tolerdncia Variagdo Contribuigao
Repetitividads (EV) 00008 00008 0.0011 258 16.9 25
Reprodutibilidads (2] 00000 00002 0.0016 5.5 38 0.1
Oiperador x Produto {Interagio) 00005 00008 0.0013 2.8 15.0 2.2
RER do instruments 0.0012 0.00132 0.0021 5.0 228 52
Produto para produte (PY) 00035 0.0EE 0.0:054 1420 7.3 S48
Relatdrio obtido no InfinityQS MSA

s Avaliacdo da estabilidade infinityQs SPC MI atende

Procedimento:

1. Obter um padrao (pega padrdo) e seu VC (valor convencional ou

nominal)

2. Medir a pe¢a padrao periodicamente de 3 a 5 vezes

3. Plotar os dados num grafico de controle Xbarra-R ou Xbarra-s.

4, Analisar graficamente os resultados

Anéhse: Tempo

Realizada por meio de um grafico de controle. A estabilidade é analisada sobre um mesmo
padrdo.

A anadlise dos graficos segue as metodologias do CEP.

Causas possiveis da falta de estabilidade

Falta de calibracdo do instrumento

Desgaste do instrumento ou dispositivo de fixacdo
Manutengao precaria

Desgaste do padrao

Instrumento de baixa qualidade

Projeto do instrumento nao robusto

Método de medicdo diferente

Variacdo nas condicdes ambientais, etc.

K/

< Avaliagdo da Tendéncia: InfinityQS SPC Ml atende

Procedimento:

1. Selecionar uma peca padrao e definir o VC.
2. Repetir a medicdo no minimo 10 vezes (mesmo operador medindo a mesma pega).
HarboR Informatica Industrial 14
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3. Calcular a média das médias obtidas.

VC
4. Calcular a tendéncia (Bias (erro sistematico)).
Andlise Grafica: Média medicoes

Construir um histograma marcando o VC. Analisar o
histograma para determinar se estdo presentes quaisquer causas especiais ou anomalias. Em caso
negativo, continuar a andlise.

Nota: Atencao especial deve ser tomada em qualquer interpretacdo ou analise com n < 30.

Analise Numérica:

O manual IQA apresenta 2 métodos para o estudo da tendéncia:
e Método da Amostra Independente e
e Meétodo do Grafico de Controle.

A diferenca entre eles é que o Método da Amostra Independente é utilizado quando ndo existe
um estudo de estabilidade prévio. J& o Método do Grafico de Controle, utiliza os mesmos dados
de estudos prévios de estabilidade, e o Sigma bias considera além do tamanho do subgrupo, a
guantidade de subgrupos analisados.

Método do Grdfico de Controle

Os mesmos dados utilizados no estudo de estabilidade, por meio dos graficos de controle Xbarra-R
ou Xbarra-s, podem ser utilizados para o estudo de tendéncia. Neste caso, o método é dito
Método do Grafico de Controle.

Nota: A analise do grafico de controle deve indicar que o sistema de medicdo é estdvel antes da
tendéncia ser avaliada.

1. Calcular a média das leituras
Obtido pelo grafico de controle (ja calculado na analise de Estabilidade), é o valor de Xbarra.

2. Calcular o desvio padrao da repetitividade (0pet)

Novidade da 4° Edicdo. Antes era utilizada a
formula do desvio padrdo de curto prazo

Orepet = (Rbarra/d2).

Se um estudo R&R estiver disponivel e valido, entdo esta andlise deve ser baseada nos resultados
desse estudo.
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2.1. Se um estudo de R&R ndo estiver disponivel, é necessario determinar se a repetitividade é
aceitavel (%VE).

3. Calcular o desvio padrao da média ( o ) (bias)

a. Método Amostra Independente

O-repet

o, =
b —
n Quanto menor o tamanho da amostra, maior o desvio padrao da média.

b. Método Grafico de Controle
_ O ropet
o, = T
mn onde: m = nUmero de subgrupos no grafico

n = tamanho do subgrupo

4, Calcular a tendéncia (Bias, erro sistematico)
Tendéncia (Bias) = Xbarra — VC

5. Calcular a estatistica tcal (t calculado) para a tendéncia:
tendéncia
tcal = ——
Oy

Tendéncia é aceitavel para um nivel de significancia a, se:
Valor-P associado a tcal for maior que a,
ou

O valor ZERO se situar dentro dos limites de confianca 1-a (considerando a =0,05), em torno do
valor da tendéncia (dentro do intervalo de confianca de 95% para a tendéncia).

tendéncia— [ab (t . a)} < ZERO <tendéncia+ {ab (t . a)}
v, —E v, ,E
Onde: V=n-1

(t ) éottabelado (em fungdo do grau de liberdade e da probabilidade de abrangéncia).

v,1

Portanto: |tcal| < |t tabelado]|

Em geral, a tendéncia do sistema de medicdo é inaceitavel se for significativamente diferente de
zero ou exceder o maximo erro admissivel estabelecido para o processo de calibracdo do
dispositivo de medicao.

Possiveis causas da tendéncia ser estatisticamente ndo NULA:
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Erro no valor referencial (VC)

Instrumento desgastado

Instrumento construido para dimensao errada
Instrumento medindo caracteristica errada
Instrumento calibrado de forma inadequada
Instrumento usado pelo avaliador de forma inadequada
Instrumento com algoritmo de corregdo incorreto
Influéncia das condi¢cdes ambientais

X Avaliagao da Linearidade

Valor referéncia Valor referéncia

Linearidade é a diferenca nos valores da
tendéncia ao longo da faixa de operacdo
esperada do dispositivo de medigao.

= | |
Procedimento:

Faixa de
medigdo

1. Selecionar no minimo 5 pecas padrao (g = 5) cujas medidas cubram o intervalo de operacao
do dispositivo de medi¢do (DM)

2. Determinar o valor de referéncia (VC) de cada peca

Medir aleatoriamente cada peg¢a no minimo 10 vezes (m 2 10)

Calcular a tendéncia para cada peca padrao

Construir o grafico em linha, da tendéncia em funcédo do VC

o v s w

Determinar a melhor reta que passe pelos pontos plotados

Analise Grafica: infinityas spc Mi atende
Construir um grafico de linhas (grafico de correlagdo) entre os Valores Referéncia e as Tendéncias

e plotar a reta de melhor ajuste:

Vizaxi +b, onde:
D2y
Ty Lz

gm

b=y-ax

< |l

O intervalo de confiangca para um dado valor x, com nivel de confianca a é dado por:
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ax, +b—|t — =

Zyiz_bzyi _azxiyi

gm-2

Onde:Y; sdo os erros e x; sao as medidas, e S = \/

O coeficiente de determinacdo do ajuste (R?) deve indicar se o modelo linear é apropriado ou nao
para os dados estudados.

Para a linearidade do sistema de medicdo ser aceitdvel, a linha de “tendéncia = ZERO” deve estar
inteiramente contida na faixa de confianca da linha de melhor ajuste, ou seja, ela ndo pode cruzar
com os limites da faixa de confianga, e sim, se manter contida entre elas.

Analise Numérica:

Se a andlise grafica indicar que a linearidade do sistema de medicdo é aceitavel, entdo as seguintes
hipoteses devem ser verdadeiras:

Hol a=0
Ho:b=0 onde a-—inclinacdo darela
b - intersecdo da linha com o eixo vertical (tendéncia)

Calcular os valores estatisticos t para a taxa de inclinacdo da linha de melhor ajuste e para a
intersecdo desta mesma linha com o eixo vertical.

Itl < tgm—Z, 1—°(/2
Consultar tabela t e comparar com t;, e t,.

Nota: No graficos de dispersao do InfinityQS SCP Ml é apresentado a relagdo t para os dois
coeficientes.

Referéncias

Manual IQA - Instituto de Qualidade Automotiva - 3° edicao
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