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Gromadzenie wiarygodnych pomiaréw 3D
Koncepcja inteligentnej metrologii 3D

Firmy produkcyjne codziennie kontrolujg jako$¢ produktow,
gromadzac dane dotyczgce pomiaréw charakterystyk. Dane
te sg wykorzystywane do badania stabilnosci procesu
produkcyjnego, okreslenia mozliwosci procesu w zakresie
zapewnienia jakosci i funkcjonalnosci produktu oraz
ustanowienia wskaznikéw statych do ilosciowego okreslenia
mozliwosci procesu w zakresie spetnienia wymogow
wymiarowych. Wszystko to jest czescig ich ciggtego procesu
doskonalenia.

Podczas wdrazania nowego procesu produkcyjnego
mozna dostrzec problemy z jego stabilnoscig, w przypadku
ktoérych nie ma mozliwosci zidentyfikowania przyczyny
oraz jej wyeliminowania. W niektorych przypadkach
problemy te nie majg zwigzku z procesem produkcyjnym, a
raczej z samym systemem pomiarowym.

Metrolodzy wiedzg, ze pomiar nigdy nie bedzie doktadny.
Wiele zrédet zmiennosci wptywa na wydajnos¢ systemu
pomiarowego, prowadzac do niepewnosci pomiaru.
Zmiennos¢ systemu pomiarowego mozna wyznaczyg,
dokonujac analizy systemu pomiarowego (Measurement
System Analysis - MSA) poprzez przeprowadzanie oceny
powtarzalnosci i odtwarzalnosci przyrzadu (Gauge R&R).
Analizy te pozwalajg metrologom oceni¢ prawidtowos¢
dziatania systemu pomiarowego oraz ograniczy¢ do
minimum czynniki, ktére przyczyniajg sie do wyznaczonej
catkowitej zmiennosci procesu i w rzeczywistosci
pochodzg z systemu pomiarowego.

Analiza MSA moze by¢ dos¢ ztozona z punktu widzenia
konfiguracji i wykonania, tym bardziej w kontekscie
metrologii 3D, a uzyskanie praktycznych danych
wymaga szerokiej wiedzy z zakresu statystyki.
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Ta biata ksiega zawiera:

» Wyjasnienie najwazniejszych koncepcji analizy
systemu pomiarowego oraz ich praktycznego
zastosowania dla urzgdzen pomiarowych 3D,

* Analize w petni cyfrowego procesu od konfiguracji i
przeprowadzenia analiz powtarzalnosci i
odtwarzalnosci przyrzagdu Gauge R&R do uzyskania
wynikéw bezposrednio w formacie programu Excel
na potrzeby analizy i udostepniania, oraz

+ Zalecenia dla metrologéw w zakresie analizy

wynikéw badan
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Podstawy
analizy MSA

Przeanalizujmy kluczowg role analizy MSA w kontekscie
0goblnego procesu kontroli czeSci. W trakcie tego procesu
metrolodzy mierzg kluczowe charakterystyki, takie jak
rozmiar, wymiary, pozycje, profile i orientacje, w celu
ustalenia ich odchylenia od specyfikacji nominalnych.
Oceniajag oni zgodno$¢ ze specyfikacjami technicznymi, jak
okreslono w planie kontrolnym w ramach tolerangji i
wymogow. Dla kazdego pomiaru charakterystyczne sg
dwa gtéwne sktadniki: jeden przedstawiajgcy rzeczywiste
odchylenie (tj. wartos¢ rzeczywista), a drugi zmiennos¢
systemu pomiarowego. Aby zagwarantowac, ze system
pomiarowy bedzie na potrzeby tego zadania wiarygodny i
niezawodny, metrolodzy musza zidentyfikowa¢ amplitude
zmiennosci systemu pomiarowego i zadbac o to, by

Na Rysunku 1 widoczna jest interakcja, w ktorej
wydajnos$¢ systemu pomiarowego i zmierzone wartosci
(X;) przyczyniajg sie w sposob relatywnie dyskretny i
przewidywalny do zmierzonej zmiennosci procesu.
Zmiennos¢ uzyskuje sie na podstawie zmierzonych
wynikéw dotyczacych czesci pochodzacych z linii
produkcyjnej za pomoca technik SPC. Zwykle przy uzyciu
tych danych oblicza sie ograniczenia kontrolne. Innymi
stowy, wydajnos¢ systemu pomiarowego ma wptyw na
wyniki zmierzonej catkowitej zmiennosci procesu, a
przeptyw pracy analizy systemu pomiarowego pomaga
zidentyfikowac te wydajnos¢

LSL USL
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odzwierciedlata maksymalnie od 10% do 30% ograniczen &——————— Ograniczenia specyfikacji —————p niepewnosci ztozonych
Wynikajqcych ze specyfikacji. Zmiennos¢ lub Wydajn0§c’ systemoéw pomiarowych 3D
systemu pomiarowego musi by¢ proporcjonalnie na tyle
mata, aby w sposéb istotny nie przyczyniata sie do e Sseplen e
wyznaczonej catkowitej zmiennosci procesu, biorgc pod I Pr°|x?gz:t';i:i::f"z MSAz
z . s 2 . . . miennosc
uwage zaréwno zmiennos¢ procesu produkcyjnego Jgk i systemu ‘:I{sperymentalnej
systemu pomiarowego, i nie powodowata wykroczenia pomiarowego metodologii oraz
procesu poza ograniczenia specyfikacji (LSL, USL) lub > oprogramowania do
tolerancje. inteligentnej metrologii 3D
' Analizy powtarzalnosci
Rysunek 1 Analizy Gauge R&R
Wydajnos¢ systemu t
pomiarowego - :
z uwzglednieniem catkowitej .X:f

zmiennosci procesu
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Okreslenie systemu pomiarowego

Przed okresleniem wydajnosci systemu pomiarowego
niezwykle istotna jest identyfikacja wszystkich
potencjalnych zrédet zmiennosci, ktére mogg wptynad na
proces pomiarowy kluczowej charakterystyki. Wedtug.
Automotive Industry Action Group (AIAG) system
pomiarowy to ,zbidr urzgdzer lub miernikdéw, standardéw,
operacji, metod, oprzyrzgdowania,

oprogramowania, personelu, srodowiska i zatozen
wykorzystywanych do okreslenia ilosciowego jednostki miary
lub ustalenia oceny mierzonej charakterystyki; petnego
procesu majgcego na celu uzyskanie pomiaréw.” Analiza
MSA musi uwzglednia¢ wszystkie te czynniki, jak
szczegbtowo przedstawiono na Rysunku 2, poniewaz
majg one wptyw na ogélng niepewnos¢ systemu
pomiarowego.
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https://www.aiag.org/quality/automotive-core-tools/msa

Wskazniki wydajnosci systemu pomiarowego

Wydajnos¢ systemu pomiarowego okresla sie przy uzyciu
wskaznikéw kategoryzujacych i okreslajacych ilosciowo
niepewnos$¢ pomiaru. Przez gromadzenie danych
dotyczgcych procesu metrolog moze okresli¢ iloSciowo
catkowitg zmiennos$¢ pomiaru, ustalajgc zwigzane z nim
specyficzne zachowanie. Zwykle zachowanie to nazywamy
zmienng losowa z rozktadem Gaussa (normalnym).
Koncepcje te przedstawiono na Rysunku 3. Czarna krzywa
ilustruje zgromadzone dane, tj. zmierzone wartosci z
procesu pomiaru oraz ich rozktad na podstawie lokalizacji
(Srednia) i parametréw szerokosci (odchylenie standardowe).

Wiele czynnikdw majgcych wptyw na proces pomiaru
stanowi wiele zrédet niepewnosci, ktére sg systematyczne
(np. srednia wartos¢ pomiaru a wartosc rzeczywista) lub
losowe (np. zakres pomiaréw). Istnieje mozliwos¢
kategoryzacji tych niepewnosci w zaleznosci od wptywu,
jaki majg one na zidentyfikowane parametry rozktadu. Jak
przedstawiono na Rysunku 4, niepewnos$¢ systematyczna
obejmuje obcigzenie, liniowos¢ i stabilnos¢, a niepewnosé
losowa obejmuje powtarzalnos¢ i odtwarzalnoscé.
Kazda kategorie mozna wyraznie zidentyfikowac
wedtug unikatowego wzorca.

ACET [ 4
systemu

pomiarowego
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Rysunek 3
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Lokalizacja
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Rysunek 4
Wskazniki
wydajnosci

Obcigzenie
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Powtarzalnos¢
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* Niepewnos¢ systematyczna

Niepewnos¢ systematyczna jest niepewnoscig pomiaru
$cisle zwigzang z pozycjg rozktadu normalnego wzgledem
znanego wzorca. Z matematycznego punktu widzenia ma
ona wptyw na wartos¢ srednig zmierzonych danych.
Powszechnie okresla sie to terminem btgd doktadnosci.
Btad doktadnosci dotyczy doktadnosci miedzy srednig co
najmniej jednego zmierzonego wyniku a wartoscig
referencyjng. Btad doktadnosci mozna generalnie
odtworzy¢ i jest on czesto spowodowany problemami,
ktére mozna okresli¢ ilosciowo i wyeliminowad. Trzy typy
niepewnosci systematycznej to obcigzenie, liniowos¢ i
stabilnos$¢, gdzie obcigzenie wystepuje najczesciej.
Obcigzenie okresla odlegto$¢ miedzy srednig co najmniej
jednego zmierzonego wyniku (X ) a wartoscig
referencyjng (Ref ). Z matematycznego punktu widzenia
obcigzenie oblicza sie na podstawie réznicy miedzy
wartoscig rzeczywistg (wartos¢ Ref) a obserwowang
Srednig pomiardw tej samej wtasciwosci tej samej czesci.
Liniowos¢, z kolei, wskazuje, na ile dane zgromadzone w
zakresie pomiaru urzadzenia odpowiadajg wartosci
referencyjnej. Jest to rdznica w obcigzeniu w catym

zamierzonym zakresie pomiaru urzgdzenia pomiarowego.

Liniowos¢ przedstawia zmiane obcigzenia z jednej
maksymalnej wartosci zakresu pomiaru na druga.
Ostatnim typem niepewnosci systematycznej jest
stabilnos¢. Przedstawia mozliwosci systemu pomiarowego
w zakresie utrzymania sprawnosci metrologicznej w
czasie. Stabilnos¢ przedstawia zmiennos¢ obcigzenia w

czasie, zwykle czasie miedzy dwoma kalibracjami systemu.
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* Niepewnos¢ losowa

Pozostate zrodto niepewnosci pomiaru stanowi niepewn-
0$¢ losowa, zwykle nazywana marginesem bfedu. Btad
precyzji wyraza wahania statystyczne w mierzonych
danych spowodowane ograniczeniami systemu pomiaro-
wego. Btad precyzji przedstawia spodziewang zmiennos$¢
powtérzonych pomiaréw w zakresie pomiarowym.
Istniejg dwa typy niepewnosci losowej: powtarzalnosc i
odtwarzalno$¢. Powtarzalnosc przedstawia szerokosc
rozproszenia pomiaréw uzyskanych w ramach zbioru
Scisle kontrolowanych warunkéw. Opisuje mozliwosci
systemu w zakresie uzyskania takiego samego pomiaru w
przypadku uzycia tego samego sprzetu, czesci, szablonu
oraz w tych samych warunkach srodowiskowych. Zawezo-
na dystrybucja wskazuje na bardziej powtarzalny pomiar.
Odtwarzalnosc¢ wyraza zmienno$¢ miedzy pomiarami
dokonanymi przez réznych operatoréw za pomocg tego
samego sprzetu i w tych samych warunkach. Z matematy-
cznego punktu widzenia jest to zmiennos¢ w Sredniej
odczytéw dokonanych przez poszczegélnych operatorow.
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Sprawnos¢ i wydajnos¢ systemu pomiarowego

Sprawnosc systemu pomiarowego (G qynose) Nazywana
rowniez catkowitg standardowg niepewnoscia, stanowi
potaczenie wszystkich niepewnosci systematycznych i
losowych. Okresla ilosciowo watpliwos¢ zwigzang z
pomiarem w znanych warunkach i stuzy do identyfikacji
catkowitej niepewnosci systemu pomiarowego w krétkim
czasie. Sprawno$¢ mozna obliczyé za pomocg wzoru:

O.sprawnos'éz = O.Obciqi,em'e (liniowos'é)2 + O.R&Rz

W wydajnosci z kolei uwzglednia sie nie tylko zrédta
zmiennosci systemicznych i losowych, ale réwniez zrodta
dryftu, ktére z czasem sie pojawiaja. Oblicza sie jg za
pomocg wzoru:

o-wydajnoéc'2 = o'sprawnoéc'2 + O-stabilnoéc'2
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Niepewnos¢ rozszerzona

Ostatni etap procesu analizy systemow pomiarowych
okresla niepewnosc rozszerzong (U) zwigzang z
systemem pomiarowym. Niepewnos¢ rozszerzona
przedstawia catkowitg warto$¢ niepewnosci pomiaru
wyrazajacg, w ramach okreslonego poziomu ufnosci,
zakres, ktéry wedtug przewidywan bedzie zawierac
rzeczywisty wynik pomiaru uzyskany przez system.
Mozna jg wyrazi¢ za pomocg wzoru: U = +K6,¢ gdzie
U to niepewnosc rozszerzona, K jto wspotczynnik
rozszerzenia przedstawiajgcy obszar pod zwyktg krzywa
dla wybranego poziomu ufnosci (np., K= 3 dla poziomu
ufnosci 99,73%), i 64,4 jstanowi catkowitg niepewnos¢
standardowg systemu pomiarowego, ktéra zwykle
odpowiada jego wydajnosci. Najczesciej stosowane
czynniki ufnosci podczas analizy systemu pomiarowego
znajduja sie na rysunku ponizej.

Rysunek 5
Niepewnos¢
rozszerzona
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Wyboér odpowiedniej metodologii do oceny
niepewnosci ztozonych systemow pomiarowych 3D

Aby oceni¢ niepewnos¢ pomiaru danego systemu, trzeba
najpierw zdefiniowa¢ model pomiaru. Model ten stanowi
matematyczne przestawienie relacji miedzy iloscig
wyjsciowg systemu pomiarowego oraz ilosciami
wejsciowymi, o ktérych wiadomo, ze zostaty
uwzglednione w procesie pomiaru. Istniejg dwa typy
pomiaru: bezposredni i posredni. Bedzie to miato wptyw
na sposob okreslenia modelu. Pomiar bezposredni ma
miejsce, gdy przyrzad pomiarowy bezposrednio pozwala
uzyskac informacje dotyczace ilosci wyjsciowej. Na
przyktad Srednica zewnetrzna (Y) jest mierzona za
pomocg mikrometru, ktéry pozwala bezposrednio uzyskac
informacje dotyczace wartosci fizycznej X. W tym
przypadku model pomiarowy (tj. funkcje) wyraza sie za
pomocg wzoru Y=X. Jednak wiekszos¢ przyrzadow
pomiarowych 3D stuzy do pomiardw posrednich. Za ich
pomocg nie mozna bezposrednio uzyskac wartosci (Y),
Uwzgledniajg one raczej funkcje kilku (n) fwartosci
fizycznych (X;), Y=f(Xj,...(Xy). Na przyktad w
przypadku przenosnych maszyn wspétrzednosciowych
wykorzystywana jest pozycja i orientacja wielu
enkoderdw do uzyskania specyficznych danych
wyjsciowych. Na wszystkie te wartosci fizyczne, w tym
przyktadzie pozycje i orientacje enkodera,
wykorzystywane do obliczania ilosci wyjsciowej ma
wptyw specyficzna niepewnos¢ pomiaru (uy;). Zatem
zmierzony wynik uzyskany przez ramie (Y) jest
uzalezniony od zbioru wartosci (Y) jest uzalezniony od
zbioru wartosci (X;) oraz powigzanych niepewnosci (uy;)
wykorzystanych w tej estymacji. Ostatecznie, zmierzona
wartos¢ (Y) ma rowniez niepewnosc catkowitg (uy).

Jesli model przedstawiajgcy system pomiarowy zostanie
jednoznacznie okreslony, mozna go uzy¢ do propagacji
niepewnosci z ilosci wejsciowych do ilosci wejsciowych
za pomocg dwéch strategii: szeregu Taylora lub
symulacji Monte Carlo. Strategie te opisano szczeg6towo
w takich publikacjach jak Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM). [Wyrazanie
niepewnosci w pomiarze - Przewodnik (GUM)] . Z
drugiej strony, jesli model jest zbyt ztozony, aby
mozna go byto jednoznacznie wyrazic lub gdy
parametry s nieznane, nalezy zastosowac strategie
eksperymentalng. Analiza ilosci wyjSciowej za pomoca
narzedzi statystycznych pozwala na obliczenie
catkowitej niepewnosci systemu pomiarowego. Na
przyktad w sytuacji, w ktorej metrolog uzywa przenosnej
maszyny wspotrzednosciowej ze skanerem do
zmierzenia profilu powierzchni, o wiele trudniej jest
zidentyfikowac funkcje pomiaru. W tym przypadku
trzeba zastosowac analize eksperymentalng. Ze wzgledu
na to, ze dokonuje sie jej bezposrednio na wynikach
pomiaru, metrolog nie musi dzieli¢ catego systemu
pomiarowego, co sprawia, ze jest ona prostsza, bardziej
przejrzysta i bardziej zrozumiata.

' Evaluation of measurement data-Guide to the expression of uncertainty in measurement (JCGM 100:2008)
[Ocena danych pomiarowych - Wyrazanie niepewnosci w pomiarze - Przewodnik (JCGM 100:2008)], wydanie Bureau International des Poids et Mesures
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Prowadzenie analiz MSA z wykorzystaniem
eksperymentalnej metodologii oraz oprogramowania

do inteligentnej metrologii 3D

Dokonanie eksperymentalnej analizy w celu okreslenia
niepewnosci rozszerzonej ztozonych systeméw pomiarowych 3D
wymaga przeprowadzenia w pierwszej kolejnosci analizy
powtarzalnosci, po ktérej nastepuje petna analiza R&R. Przez
zgromadzenie danych dotyczacych wynikéw pomiarowych
systemu przy uzyciu réznych konfiguracji i préb metrolog moze
oszacowac catkowitg zmiennos¢ przy uzyciu opisanych wczesniej
wskaznikéw wydajnosci. Zwykle jednak takie analizy trudno jest
przeprowadzic i, aby uzyska¢ odpowiednie wyniki, trzeba mie¢
rozlegta wiedze z zakresu statystyki.

Rysunek 6
PolyWorks MSA pasek narzedzi

2 (2 (3 (4]
E — @5 @l
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PolyWorks® oferuje zintegrowane rozwigzanie oprogramowania
inteligentnej metrologii 3D do przeprowadzania analiz
kompleksowych systeméw pomiarowych 3D (MSA) w ramach
catkowicie cyfrowego procesu. Mozliwosci:

o Okreslenie kluczowych charakterystyk wymaganych w planie
kontrolnym;

9 Tworzenie analizy przez wybranie jej typu i okreslenie
kluczowych parametréw, ktére sg niezbedne do kontroli
jakosci i $ledzenia;

e Wykonanie analizy przez pobieranie danych dla
wszystkich konfiguracji przyrzadéw pomiarowych 3D i
kontekstéw pomiarowych, w ramach tylko jednej
uniwersalnej platformy oprogramowania;

O Tworzenie raportéw zawierajgcych wiele informacji
publikowanych bezposrednio w programie Microsoft
Excel ze wstepnie sformatowanymi arkuszami
kalkulacyjnymi powigzanymi z danymi z inteligentnej
kontroli 3D oraz

9 Wykonywanie skomplikowanych analiz w programie Excel
bez potrzeby posiadania fachowej wiedzy z zakresu
zastosowania oprogramowania statystycznego.

Poczawszy od konfiguracji analiz, a skohczywszy na pobraniu
pomiardw i automatycznie wygenerowanych wynikéw, np.
wskaznikow i wykreséw, rozwigzanie PolyWorks MSA
gwarantuje, ze wszystkie obliczenia odbywaja sie w jednym
ekosystemie oprogramowania, a w petni cyfrowy tancuch
zapewnia integralne i wiarygodne dane.
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Analizy powtarzalnosci

Pierwszym etapem analizy
systemu pomiarowego jest
analiza powtarzalnosci.
Pozwala ona oceni¢
zmienno$¢ systemu
pomiarowego (zmiennos¢
dotyczacg urzadzenia), gdy
ma na nie wptyw minimalna
liczba zrédet zmiennosci.
Stosuje sie jg podczas
wstepnej oceny systemu pomiarowego w celu szybkiego
poréwnania réznych konfiguracji systemu, np. miejsc
mocowania oprzyrzgdowania lub parametréw sprzetu
metrologicznego.

Analiza powtarzalnosci obejmuje:
1 - Umieszczenie czesci w oprzyrzadowaniu (jesli dotyczy);
2 - Zmierzenie czeSci przy uzyciu przyrzadu
pomiarowego 3D;
3 - Usuniecie czesci z oprzyrzadowania; i
4 - Powtdrzenie tych czynnosci maksymalnie trzy razy,

zawsze korzystajac z tej samej czesci, oprzyrzadowania i
przyrzagdu pomiarowego.

Uzywajac planu kontroli, metrolog identyfikuje kluczowe
charakterystyki, na podstawie ktérych nalezy dokona¢ analizy
statystycznej. Aby uzyskac dobry wynik zmiennosci urzadzenia,

czes¢ mierzy sie co najmniej 10 razy, ale zwykle przynajmniej 30

razy. Analiza tego typu jest zwykle przeprowadzana przez
starszego metrologa, ktéry ma doswiadczenie niezbedne do

szybkiego wykrywania probleméw w procesie pomiaru i tatwego

ich rozwigzywania.

Istniejg dwa typy analiz powtarzalnosci:

Typ 1 - analiza Gauge?:

* Stuzy do oceny wptywu obcigzenia i powtarzalnosci na
pomiar.

* Wymaga certyfikowanego wzorca znanych wymiardéw.
* Pozwala uzyska¢ dwa wskazniki: Cg i Cgk.

* Ma zastosowanie, gdy jest dostepny certyfikowany
wzorzeg, a stabilnos¢ systemu pomiarowego nie
stanowi problemu.

Analiza Gauge R3:

* Stuzy do oceny powtarzalnosci i stabilnosci systemu
pomiarowego.

+ Nie wymaga certyfikowanego wzorca.

* Wykorzystuje wykres I-MR jako podstawe do oceny
zmiennosci i stabilnosci.

Gtoéwna réznica miedzy nimi polega na tym, ze analiza
typu 1 wymaga certyfikowanego wzorca, ktéry pomoze
zidentyfikowaé mozliwe obcigzenie, i nie ocenia ona
stabilnosci systemu pomiarowego.

2 Measurement System Analysis Requirements for the Aero Engine Supply Chain (AS13003) [Wymogi analizy systemdéw pomiarowych w

przypadku tancucha dostaw silnikéw lotniczych (AS13003)], wydanie SAE International.

3 Measurement System Analysis (MSA) [Analiza systemu pomiarowego (MSA)], wydanie Automotive Industry Action Group (AIAG).
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Obie analizy powtarzalnosci mozna utatwié, uzywajac
rozwigzania PolyWorks MSA:

1 - Metrolog zostaje przeprowadzony przez
poszczegblne etapy niezbednych czynnosci analizy
obejmujgce utworzenie projektu inspekgcji
zawierajgcego wszystkie wymagane pomiary, ich
charakterystyki, kontrolki i wskazniki wyjsciowe oraz
pewng liczbe elementdédw do zmierzenia,
zapewniajgc niezawodny szablon pomiarowy.

N
1

Nastepnie podczas przeprowadzania pomiaréw
operatorzy mogg korzystac z wyswietlanych na
ekranie instrukcji oraz z widoku 3D.

w
[

Po zakonczeniu procesu pomiardw wyniki kontroli
zostajg automatycznie opublikowane we wstepnie
sformatowanych arkuszach kalkulacyjnych
programu Excel, ktére sg dynamicznie powigzane z
danymi 3D projektu inspekgji.

I

Dzieki wstepnie sformatowanym arkuszom
kalkulacyjnym metrolog ma dostep do
automatycznie obliczonej i przeanalizowanej
zmiennosci dotyczacej urzadzenia, tj.
powtarzalnosci, wskaznikéw wydajnosci i wykreséw.

5 - Aby ukonczy¢ te analize i szybko zoptymalizowac¢
proces pomiaru, metrolog moze dostosowac
parametry pomiaru w projekcie kontroli i sprawdzic¢
ich bezposredni wptyw na zmiennos$¢ urzadzenia,
gdyz PolyWorks automatycznie aktualizuje wskaznik
arkusza kalkulacyjnego i wartosci wykresu.
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Analizy Gauge R&R

Analizy powtarzalnosci pozwalajg na analize i optymalizacje
zmienno$ci urzadzenia w systemie pomiarowym. Do
ukonczenia ostatecznego sprawdzenia systemu pomiarowego
wymagane sg analizy powtarzalnosci i odtwarzalnosci
urzadzenia, czyli analizy Gauge R&R.

Analizy R&R urzadzenia sg zwykle przeprowadzane po analizach
powtarzalnosci, poniewaz wymagajg one wiecej zasobow, czesci i
wiekszych kosztéw. Poza tym w przypadku przeprowadzenia w
pierwszej kolejnosci analizy powtarzalnosci metrolog moze
skorygowac zmienno$¢ urzadzenia przed przeanalizowaniem i
skorygowaniem jego odtwarzalnosci. Istnieje kilka przyjetych
metod empirycznych do obliczania niepewnosci powtarzalnosci i
odtwarzalnosci systemu pomiarowego. Dwoma najczesciej
stosowanymi metodami sg X-bar R (Average and Range Method)
oraz ANOVA (Analysis of Variance). W obu przypadkach zbieranie
danych opiera sie na Scistych zasadach, ktére gwarantujg
wiarygodne wyniki:

* Liczba operatoréw: potrzebni sg co najmniej trzej
operatorzy, ktérzy muszg korzystaé z systemu
pomiarowego w kontekscie produkcyjnym.

* Liczba czesci: nalezy wybrac co najmniej 2 czesci
reprezentatywne dla wariantéw wystepujgcych w procesie
produkcyjnym. W miare mozliwosci, najlepiej 10. Im bedzie
wiecej czesci, tym doktadniejszy bedzie wynik obliczenia
zachowania procesu.

* Liczba powtdrzen: wszyscy operatorzy muszg zmierzy¢
wszystkie czesci wiecej niz jeden raz. Zwykle, 2 lub 3 razy.

* Losowa kolejno$¢ pomiaréw: aby dopilnowac, ze kolejnos¢
pomiarow nie wptynie na wyniki, kazdy operator musi
mierzy¢ czesci w przypadkowej kolejnosci.
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Rozwigzanie PolyWorks MSA pozwala uzytkownikom na
tworzenie i przeprowadzanie petnej analizy Gauge R&R za
pomocg tych dwdéch standardowych metod:

1 - Metrolog szybko wybiera metode analizy i okresla
parametry takie jak liczba operatoréw, powtérzen i
czesci.

2 - Nastepnie, PolyWorks tworzy projekt kontroli, w
ktérym wszystkie niezbedne elementy sgw
okreslonej kolejnosci wykonywania.

3 - Lista kolejnosci wykonywania zostaje nastepnie
automatycznie wyeksportowany do arkusza
kalkulacyjnego programu Excel, ktéry pomaga
operatorom w procesie zbierania pomiaréw,
zapewniajac losowa kolejnos¢ pomiardw.

4 - W procesie kontroli operatorzy postepujg zgodnie z
instrukcjami na pasku narzedzi, co gwarantuje
zmierzenie wszystkich kluczowych charakterystyk oraz
pobranie wystarczajacej ilosci pomierzonych i
zeskanowanych danych w celu uzyskania
niezawodnych pomiaréw.

5 - Po zakonczeniu pomiaru metrolog wykorzystuje
projekt inspekcji do obliczenia zmiennosci systemu
pomiarowego.

Gtéwna réznica miedzy metodologig X-bar R i ANOVA
wigze sie z analizg wynikéw. Metoda X-bar R pozwala na
okreslanie ilosciowe powtarzalnosci i odtwarzalnosci
przy uzyciu obliczeh z wykresu kontrolnego. Przewodnik
~Measurement System Analysis” (,Analiza systemow
pomiarowych”) AIAG szczegb6towo przedstawia
metodologie. Analiza R&R miernikéw z metodologia
ANOVA pozwala uzyska¢ wiecej informacji, a zatem jest
bardziej kompleksowa.
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Analiza wariancji (ANOVA) to analiza statystyczna, na
podstawie ktérej mozna podzieli¢ zrédta zmiennosci w
systemie pomiarowym w nastepujacy sposob:

* Powtarzalnos$é: zmiennos¢ z systemu pomiarowego,
ktérego nie mozna przypisac do innych zrodet
zmiennosci.

* Operator: zmienno$¢ w zaleznosci od operatorow.

+ Zalezno$€ operatora i czesci: Zmiennos¢
wynikajgca z zaleznosci operatoréw i czesci (gdy
operator mierzy rézne czesci w rézny sposoéb).

+ Czes¢€ do czesci: zmiennos¢ zwigzana z czeSciami, ktére
obejmuje analiza. Przedstawia zmiennos¢ procesu
produkcyjnego.

Niezaleznie od zastosowanej metody zrédta zmiennosci
uwaza sie za niezalezne statystycznie. Sg zatem
gromadzone losowo (suma wariancji), aby wyrazi¢
catkowita niepewnosc.

Najpierw metodologia okresla, czy zmienno$¢ wynikajgca
z zaleznosci miedzy czesSciami i operatorami jest znaczna.
Jesli tak, nalezy je uwzgledni¢ w catkowitej odtwarzalnosci

systemu (O pdtwarzalnosé) W Nastepujacy sposob:

O'odtwarzalnos'c'z = O'operatorz + O'zaleinos'éz

W przypadku bezposredniej identyfikacji powtarzalnosci
(O powtarzalno$¢) podczas analizy istnieje mozliwosc okreslenia
powtarzalnosci i odtwarzalnosci (OrgR) Systemu
pomiarowego w nastepujgcy sposéb:

OR&R* = O, oah‘warzalnos'é2 +0 powtarzalnoéé2
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WreSZCie, Ca+kOW|ta Zmierzona ZmiennOéC, prOCGSu . Poréwnanie Zmiennoéci Systemu pomiarowego do

(Ocatosciowo) UZyskuje sig, dodajac powtarzalnos¢ i ograniczen specyfikacji (tolerancji), aby dopilnowac,
odtwarzalno$¢ systemu pomiarowego do obliczonej by zmienno$¢ stanowi maksymalnie 30% ograniczen.
zmiennosci procesu produkcyjnego (G ezesé do czesci) _ o ) . Gromadzenie wiarygodnych
W nastepujacy sposob: Na etapie publikacji rozwigzania PolyWorks MSA ma pomiaréw 3D | Koncepcja
miejsce konwersja danych analizy MSA w nadajgce sie inteligentnej metrologii 3D
do interpretacji wyniki i umozliwiajgce odpowiednie
O calosciowo’ = OR&R’ + Oczesé do czesci dziatania dzieki tatwym do odczytania tabelom, Podstawy analizy MSA

podsumowaniom i wykresom, jak przedstawiono na

Rysunku 8. Jest to istotna i wazna czes¢ procesu analizy

cyfrowej, poniewaz w duzym stopniu utatwia

« Zadbanie o to, by niepewno$¢ systemu pomiarowego interpretacje oraz rozwigzywanie problemoéw Wskazniki wydajnosci
(GR&R) W pewnym stopniu przyczynita sie do zwigzanych z wynikami analizy. Pozwala uzytkownikom systemu pomiarowego

Okreslenie systemu

Analiza wynikéw badania obejmuije: pomiarowego

catkowitej zmierzonej zmiennosci procesu. Obliczona publikowa¢ wyniki w wybranym szablonie X-bar R lub * Niepewnos¢ systematyczna
zmienno$¢ procesu produkcyjnego (cze$¢ do czesci) ANOVA programu Excel i szybko analizowac btad - Niepewnosc losowa
powinno uzasadnia¢ wigkszos$¢ zmiennosci. Gdy wktad pomiaru i pozostate zrédta zmienno$ci. Na przyktad w < ¢ i wvdainodd
zmiennosci ,czeS¢ do czesci” jest relatywnie wigksza niz przypadku przeprowadzania analizy ANOVA metrolog S)F/)srfevr\gjospc()lr:ilgrg\]/c:gsg
reszta niepewnosci, 0znacza to, ze system pomiarowy moze podzieli¢ wariancje na cztery kategorie: czesci, , >

moze w sposéb niezawodny rozrézniac btedy rzeczoznawcédw, zalezno$¢ miedzy czeéciami i Niepewnosc rozszerzona
produkcyjne. rzeczoznawcami oraz btad replikacji spowodowany

urzadzeniem. Wybér odpowiedniej
metodologii do oceny
niepewnosci ztozonych

Rysunek 7 systeméw pomiarowych 3D
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Zalecenia
dla metrologow

Dane zebrane na temat wynikéw systemu
pomiarowego dajg informacje zwrotna na temat
wplywu niepewnosci pomiaru. Korzystajac ze
wskaznikéw wydajnosci przedstawionych na
stronie 5, metrolog moze podjg¢ dziatania
korygujace w celu optymalizacji procesu
pomiarowego. Uzyjmy konkretnego przyktadu —
wykresu docelowego i punktowego wartosci
bteddw, jak pokazano na rysunku 8.
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Pierwszy problem (przypadek 1), ktéry moze zidentyfikowac
metrolog, polega na sprawdzeniu, czy wystepuje btad
doktadnosci - moze wynikac z obcigzenia liniowosci systemu, ale w
obu przypadkach mozna ten btad tatwo skorygowac. Mozliwe
przyczyny btedu doktadnosci*:

* przyrzad pomiarowy wymaga kalibracji;

* zuzyte urzadzenie, sprzet lub oprzyrzagdowanie;

* btad wzorca uzytego w procesie analizy;

* metoda pomiarowa (np. technika mocowania).
Drugi problem, z ktérym moze zetknac sie metrolog, wystepuje,
gdy pojawia sie problem precyzji (przypadek 2). Moze to miec
zwigzek z samym systemem pomiarowym (powtarzalnos$¢) lub
by¢ spowodowane przez operatora (odtwarzalnosg).

4 Measurement System Analysis (MSA)

Dozwolone

Niedozwolone

NIEPEWNOSC LOSOWA (BLAD PRECYZJI)

Dozwolone Niedozwolone

Przypadek 4 Przypadek 2
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Rysunek 8 Bledy doktadnosci i precyzji

Mozliwe przyczyny btedu precyzji*

* majgce zwigzek z czescia: forma, pozycja, wykonczenie
powierzchni, zbieznos$¢, konsystencja prébki;

* majace zwigzek z urzadzeniem: naprawa, zuzycie, awaria
sprzetu lub oprzyrzagdowania, zta jakos¢ lub nieprawidtowa
konserwacja;

* majace zwigzek z metodologia: zmiennos¢ konfiguracji,
techniki, trzymania, mocowania;

* majgce zwigzek z operatorem: technika, pozycja, brak
doswiadczenia, umiejetnosci manipulacji lub przeszkolenia,
odczuwanie zmeczenia.

Jesli wystepujag wszystkie zrédta btedu (przypadek 3) i system
pomiarowy ma zosta¢ zaakceptowany, metrolog powinien
podzieli¢ wydajnos¢ systemu pomiarowego przy uzyciu
wskaznikéw i korygowac po jednym typie btedu (przypadek 4).

[Analiza systemu pomiarowego (MSA)], wydanie Automotive Industry Action Group (AIAG)
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Skuteczny proces analizy systemu pomiarowego
pozwala zagwarantowac zebranie wiarygodnych
pomiaréw 3D. Obecnie nie trzeba meczyc sie z
przestarzatymi, skomplikowanymi procesami, ktére
wymagajg wielu rozwigzan programistycznych innych
firm i fachowej wiedzy z zakresu zastosowania
oprogramowania statystycznego.

Rozwigzanie programistyczne inteligentnej metrologii 3D
PolyWorks® MSA pozwala Swietnie uprosci¢ konfiguracje i
wykonanie analiz MSA dla Srodowisk za pomoca
przyrzagdéw pomiarowych 3D, zapewniajgc niezawodng
analize zmiennosci systeméw pomiarowych. Zapewnia
tatwy w obstudze, w petni cyfrowy przeptyw pracy
gwarantujacy integralnos¢ danych pomiarowych'i
pozwalajacy producentom zdecydowanie przeprowadza¢
analizy MSA w odniesieniu do kazdej nowej czesci,
zapewniajac lepszg kontrole jakosci.
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