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Recopilar mediciones 3D fiables
El enfoque en la metrologia 3D inteligente

Las empresas de fabricacién monitorean la calidad del
producto todos los dias mediante la recopilacién de datos de

o : . o Este libro blanco:
mediciones dimensionales. Estos datos se utilizan para

investigar la estabilidad de un proceso de fabricacion, « Explicara los conceptos clave de Anélisis del sistema
determinar la capacidad del proceso para garantizar la de medicién y su aplicacién practica para los
calidad y funcionalidad de la pieza, y establecer indices para dispositivos de medicién 3D.

cuantificar la capacidad del proceso para cumplir los

requisitos dimensionales. Todo forma parte de su proceso « Exploraréa un proceso totalmente digital desde la

de mejora continua. configuracién y ejecucién de estudios de

repetibilidad y de R&R de galgas para obtener
resultados directamente en Excel para analizarlos
y compartirlos, y

Al introducir un nuevo proceso de fabricacion, es posible
que se perciban problemas con la estabilidad del proceso
sin poder identificar su causa y corregirlos. En algunos
casos, estos problemas no estan relacionados con el
proceso de fabricacion sino con el propio sistema de
medicion.

* Les hara recomendaciones a los metrélogos para

analizar los resultados del estudio.

Los metroélogos saben que una medicién nunca es exacta.
Una multitud de fuentes de variacion afectan el
rendimiento del sistema de medicién, lo que genera
incertidumbre en la medicién. Al realizar un Analisis del
sistema de medicion (MSA) con estudios de repetibilidad
y repetibilidad y reproducibilidad (R&R) de galgas, se
puede calcular la variacion del sistema de medicion. Estos
estudios les permiten a los metrélogos evaluar la validez
del sistema de medicion y minimizar los factores que
contribuyen a la variacién total del proceso medido que
en realidad se derivan del sistema de medicién.

Un estudio de MSA puede ser bastante complejo de
configurar y ejecutar, incluso mas en el contexto de la
metrologia 3D, y requiere un amplio conocimiento de la
estadistica para obtener datos procesables.
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Entendiendo los conceptos
basicos del MSA

Examinemos el papel crucial del MSA en el contexto del
proceso de inspeccién de piezas en general. Durante este
proceso, los metrélogos miden caracteristicas clave, como
tamafio, dimensiones, posiciones, perfiles y
orientaciones, para determinar su desviacion de las
especificaciones nominales. Evaltan el cumplimiento de
las especificaciones técnicas, seglin se plantean en el plan
de control, mediante tolerancias y requisitos. Cada
medicién se caracteriza por dos componentes
principales: uno que representa la desviacién real (es
decir, el valor real) y otro que refleja la variabilidad del
sistema de medicién. Para garantizar que su sistema de
medicion sea fiable y veraz para la tarea, los metrélogos
deben identificar la amplitud de la variacion del sistema
de medicién y asegurarse de que represente un maximo
del 10% al 30% de los limites de especificacién. La
variabilidad o el rendimiento del sistema de medicion
debe ser suficientemente pequefio proporcionalmente
para que no contribuya significativamente a la variacién
total del proceso medido, considerando tanto la variacién
del proceso de fabricacidon como del sistema de medicion,
y no saque al proceso fuera de las tolerancias ni de los
limites (LSL, USL) de especificacion.
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Figura 1

Rendimiento de un
sistema de medicién en
cuanto a la variacion
total del proceso

La Figura 1 muestra esta interaccion, donde el
rendimiento de un sistema de medicién y los valores
medidos ( X;) tienen una contribucién relativamente
discreta y predecible a la variacion del proceso medido.
Esta variaciéon se obtiene a partir de los resultados
medidos en las piezas que vienen de la linea de
produccién utilizando técnicas de SPC. Normalmente, los
limites de control se calculan utilizando estos datos. En
otras palabras, el rendimiento del sistema de medicion
afecta los resultados de la variacion total del proceso
medido, y el flujo de trabajo del analisis del sistema de
medicion ayuda a identificar este rendimiento.

LSL USL
g—————————Limites de especificacién =——————py

4————————— Limites de contro| =——————ly

Variacion
del sistema
de medicién

—>
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Definicion del sistema de medicion

Antes de determinar el rendimiento del sistema de medicién, es
fundamental identificar todas las posibles fuentes de variacion
que pueden afectar el proceso de medicion de una caracteristica
clave. El Grupo de Accion de la Industria Automotriz (AIAG)
establece que el sistema de medicién se compone de “la
coleccién de instrumentos o galgas, estdndares, operaciones,
métodos, accesorios, software, personal, entorno y supuestos

utilizados para cuantificar una unidad de medida o fijar la
evaluacién a la caracteristica de la entidad geométrica que se
estd midiendo; el proceso completo que se usa para obtener las
mediciones”. El MSA debe considerar todos estos factores,
como se detalla en la Figura 2, ya que influyen en la
incertidumbre del sistema de medicién en general.
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https://www.aiag.org/quality/automotive-core-tools/msa

Indices de rendimiento del sistema de
medicién

El rendimiento de un sistema de medicion se determina
utilizando indices que categoricen y cuantifiquen la
incertidumbre de la medicidn. Al recopilar datos sobre el
proceso, el metrélogo puede cuantificar la variabilidad
total de la medicion determinando un comportamiento
especifico asociado con ella. Por lo general, este
comportamiento se describe como una variable aleatoria
(RV) con una distribucién Gaussiana (normal). La Figura 3
ilustra este concepto, en la curva negra se representan los
datos recopilados, es decir, los valores medidos que
surgen del proceso de medicion, y su distribucién se define
por la ubicacion (promedio) y los parametros de ancho
(desviacién estdndar).

Los multiples factores que afectan el proceso de

medicién representan multiples fuentes de incertidumbre
que son sistematicas (por ejemplo, el valor de las
mediciones promedio contra el valor real) o aleatorias
(por ejemplo, el diferencial de las mediciones). Es posible
categorizar estas incertidumbres dependiendo del
efecto que tienen en los parametros de distribucion
identificados. Como se ilustra en la Figura 4,
la incertidumbre sistematica incluye el sesgo,
la linealidad y la estabilidad, mientras que la
incertidumbre aleatoria incluye

la repetibilidad y la reproducibilidad.

Cada categoria se puede identificar
claramente por su patréon de

distribucién unico.

Rendimiento
del sistema
de medicion

Innovmetric Libro blanco | MSA

Figura 3
Distribucion
Gaussiana
v
Ubicacion
<4——— Ancho ———p
Figura 4
indices

de rendimiento
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¢ Incertidumbre sistematica

La incertidumbre sistematica es la incertidumbre en las
mediciones que se relaciona estrechamente con la
posicion de la distribucién normal en cuanto a una
referencia conocida. Matematicamente, influye en el valor
promedio de los datos medidos. El término comun para
esto es error de exactitud. El error de exactitud representa
la cercania entre el promedio de uno o mas resultados
medidos y un valor de referencia. El error de precisién
generalmente es reproducible y a menudo se debe a
problemas que podrian cuantificarse y corregirse. Los tres
tipos de la incertidumbre sistematica son sesgo, linealidad
y estabilidad, siendo el sesgo el mas comun. El sesgo
representa la distancia entre el promedio de uno o mas
resultados medidos (X ) y un valor de referencia (Ref).
Matematicamente, el sesgo se calcula por la diferencia
entre el valor real (Ref value) y el promedio observado
de las mediciones en la misma caracteristica de la
misma pieza. Por otro lado, la linealidad indica qué tanto
concuerdan los datos recopilados en todo el rango de
medicién de un instrumento con el valor de referencia.
Es la diferencia de sesgo en todo el rango de medicién
previsto del equipo. La linealidad representa el cambio
en el sesgo de un extremo del rango de medicion al
otro. El ultimo tipo de incertidumbre sistematica es la
estabilidad. Representa la capacidad de un sistema de
medicidn para mantener su capacidad metrolégica a lo
largo del tiempo. La estabilidad describe la variacion del
sesgo a lo largo del tiempo, normalmente el tiempo
entre dos calibraciones del sistema.

Innovmetric Libro blanco | MSA

* Incertidumbre aleatoria

La otra fuente de incertidumbre en las mediciones es la
incertidumbre aleatoria, comdnmente llamada error de
exactitud. El error de precision representa las
fluctuaciones estadisticas en los datos medidos a
consecuencia de las limitaciones del sistema de medicién.
El error de precisién describe la variacién que se espera
en las mediciones repetidas a lo largo del rango de
medicién. Los dos tipos de incertidumbre aleatoria son la
repetibilidad y la reproducibilidad. La repetibilidad
representa el ancho de la dispersion de las mediciones
obtenidas bajo un conjunto de condiciones muy
controladas. Describe la capacidad del sistema para
obtener la misma medicion, con el mismo equipo, la
misma pieza, la misma plantilla y las mismas condiciones
ambientales. Una distribucion estrecha indica una
medicion mas repetible. La reproducibilidad representa la
variacién entre mediciones realizadas por diferentes
operadores, con el mismo equipo y bajo las mismas
condiciones. Matematicamente, esta es la variacién en el
promedio de las lecturas que toma cada uno de los
operadores.
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Capacidad y rendimiento del sistema de
medicion

La capacidad de un sistema de medicion (Gcgpacidad):
también llamada incertidumbre estdndar total, es la
combinacion de todas las incertidumbres sistematicas y
aleatorias. Cuantifica la duda asociada con una medicion
bajo condiciones conocidas y se utiliza para identificar la
incertidumbre total del sistema de medicidn a lo largo de
un breve periodo. La capacidad se puede calcular usando
la formula:

O-capacidadz = OSesgo (linealidad)2 + O-R&RZ

Por otro lado, el rendimiento no solo considera las
fuentes de las variaciones sistémicas y aleatorias sino
también las fuentes de deriva que ocurren a lo largo del
tiempo. Se calcula usando la férmula:

O'rendimientoz = Gcapacidadz + Gstabilidadz
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Incertidumbre expandida

El dltimo paso del Analisis del sistema de medicion
determina la incertidumbre expandida (U) asociada al
sistema de medicién. La incertidumbre expandida
representa el valor de incertidumbre de medida total
que describe, dentro de un nivel de confianza
especifico, el rango que se espera que contenga el
resultado real de la medicion obtenida por un sistema.
Puede expresarse como: U = +K0Oy,; donde U es la
incertidumbre expandida, K ies el factor de cobertura
que representa el area bajo la curva normal para un nivel
de confianza deseado (por ejemplo, K=3 para un nivel de
confianza del 99.73 %), y Oy, €s la incertidumbre
estandar total de el sistema de medicion que suele
corresponder a su rendimiento. Los factores de confianza
mas utilizados durante el analisis del sistema de medicion
se encuentran en la siguiente figura.

Figura 5
Incertidumbre
expandida

-30 -20 1o 0 1o 20 30
| € 68.26% |
4—95.44% ——p
< 99.73% >
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Cémo elegir la metodologia adecuada para evaluar la
incertidumbre de los sistemas de medicion 3D complejos

Para evaluar la incertidumbre de medicion de un sistema,
primero se debe definir su modelo de medicion. Este
modelo es una representacion matematica de la relacién
entre la cantidad de los resultados del sistema de
medicién y las cantidades de entrada que se sabe que
intervienen en el proceso de medicién. Existen dos tipos
de medicién: directa e indirecta, y esto afectara la forma
en que se define el modelo. Una medicion directa es
cuando un dispositivo de medicién proporciona
directamente la cantidad del resultado. Por ejemplo, un
didmetro externo (Y) se mide utilizando un micrometro,
que proporciona directamente el valor fisico X. En este
caso, el modelo de medicién (es decir, la funcién) se
identifica como Y=X. Sin embargo, la mayoria los
dispositivos de medicién 3D realizan mediciones
indirectas. No pueden proporcionar directamente el valor
(Y), sino que consideran una funcién de varios (n)
valores fisicos (X;), Y=f (Xj,...(X}y). Por ejemplo, una
CMM portatil usa la posicion y orientacién de multiples
encoders para obtener un resultado especifico. Estos
valores fisicos, en este ejemplo la posicion y la
orientacion de los codificadores que se usan para
calcular la cantidad del resultado, se ven afectados por
una incertidumbre de medicién especifica (uy;)- Por lo
tanto, el resultado medido que da el brazo (Y) depende
del conjunto de valores (X;) y las incertidumbres
asociadas (uy;) que se utilizaron para el calculo. Por
Ultimo, el valor medido (Y) también tiene una
incertidumbre total (uy).

Si el modelo que representa el sistema de medicidn se
formula explicitamente, podria usarse para propagar las
incertidumbres de las cantidades de entrada a las
cantidades resultantes usando dos estrategias: una serie
de Taylor o una simulacién de Monte Carlo. Estas
estrategias se abordan en profundidad en publicaciones
como la Guia para la expresion de la incertidumbre en las
mediciones (GUM)'. Por otro lado, si el modelo es
demasiado complejo para formularlo explicitamente o
cuando se desconocen los parametros, se debe utilizar
una estrategia experimental. Es posible calcular la
incertidumbre total del sistema de medicién analizando

la cantidad del resultado usando herramientas
estadisticas. Por ejemplo, en una situacion en la que un
metrélogo utiliza una CMM portatil con un escaner para
medir el perfil de una superficie, la funcién de medicién
es mucho mas compleja de identificar. En este caso, se
debe utilizar un analisis experimental. Dado que se
realiza directamente sobre los resultados de la medicion,
el metrélogo no tiene que desglosar el sistema de
medicion completo, lo que lo hace mas sencillo, mas
directo y mas facil de entender.

" Evaluacién de los datos de medicién-Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones (JCGM 100:2008)

publicada por la Oficina Internacional de Pesos y Medidas
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Realizacion de estudios de MSA utilizando la metodologia
experimental y software de metrologia 3D inteligente

Realizar un andlisis experimental para determinar la
incertidumbre expandida de los sistemas de medicién 3D
complejos requiere que primero se realice un estudio de
repetibilidad seguido de un estudio completo de R&R de galga.
Al recopilar datos sobre los resultados de las mediciones del
sistema utilizando diferentes configuraciones y pruebas, el
metroélogo puede calcular la variacion total utilizando los indices
de rendimiento descritos anteriormente. Pero estos estudios
tradicionalmente son complejos de realizar y requieren un
amplio conocimiento de la estadistica para obtener resultados
adecuados.

—

Figura 6
PolyWorks MSA barra de herramientas
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PolyWorks® ofrece una solucion integrada de software de
metrologia 3D inteligente de MSA para realizar estudios de
sistemas de medicién 3D complejos dentro de un proceso
completamente digital. Les permite a los usuarios:

o Especificar las caracteristicas clave requeridas por el plan de
control;

9 Crear el estudio seleccionando su tipo y definiendo los
parametros clave, que son esenciales para el control de
calidad y la trazabilidad;

9 Ejecutar el estudio realizando la adquisicion de datos para
todas las configuraciones del dispositivo y contextos de
medicién 3D, dentro de una sola plataforma de software
universal;

0 Producir informes ricos en informacién publicados
directamente en Microsoft Excel con hojas de calculo
preformateadas vinculadas a datos de inspeccion 3D
inteligentes; y

6 Realizar analisis sofisticados en Excel sin necesidad de
conocimientos avanzados en aplicaciones de software de
estadistica.

Desde la configuracién de los estudios hasta la adquisicion de
mediciones y los resultados generados automaticamente,
como indices y graficos, la solucion de MSA de PolyWorks
garantiza que todos los calculos se realicen dentro de un
ecosistema de software y la cadena completamente digital
garantiza la integridad de los datos y resultados confiables.
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Estudios de repetibilidad

El primer paso para realizar
un andlisis de un sistema de
medicion es un estudio de
repetibilidad. Evalua la
variabilidad de los sistemas
de medicion (variacion del
equipo) cuando se ven
afectados por un nimero
minimo de fuentes de
variacion. Se utiliza durante la
evaluacion inicial de un
sistema de medicidon para comparar rapidamente diferentes
configuraciones del sistema, como las ubicaciones de sujecion
de los accesorios o los pardmetros del hardware de metrologia.

Un estudio de repetibilidad se realiza:

1 - Colocando una pieza en un accesorio (cuando
corresponde);

2 - Midiendo la pieza utilizando un dispositivo de
medicién 3D;
3 - Retirando la pieza del accesorio; y

4 - Repitiendo estos pasos de una a tres veces, siempre
usando la misma pieza, el mismo accesorio y el
mismo dispositivo de medicion.

Utilizando el plan de control, el metrélogo identifica las
caracteristicas clave sobre las que se debe realizar el anélisis
estadistico. La pieza se mide como minimo 10 veces, pero
generalmente al menos 30 veces, a fin de obtener un buen
calculo de la variacion del equipo. Este tipo de estudio
generalmente lo realiza un metrélogo sénior que tiene la
experiencia necesaria para detectar rapidamente problemas en
el proceso de medicion y resolverlos facilmente.

Existen dos tipos de estudios de repetibilidad:

Tipo 1 Estudio de galga?:

+ EvalUa el efecto del sesgo y la repetibilidad en las
mediciones

* Requiere una referencia certificada de dimensiones
conocidas

* Brinda dos métricas: Cg and Cgk
* Se aplica cuando hay una referencia certificada disponible, y
la estabilidad del sistema de medicion no es un problema
Estudio de R de galga®:
* EvalUa la repetibilidad y la estabilidad del sistema de
medicién
+ No requiere ninguna referencia certificada

* Usa el grafico I-MR como base para la evaluacién de la
variacion y la estabilidad

La principal diferencia entre ellos es que el estudio Tipo 1
necesita una referencia certificada para ayudar a identificar un
posible sesgo y no evalla la estabilidad del sistema de
medicion.

2 Requisitos de andlisis del sistema de medicién para la cadena de suministro de motores aeronduticos (AS13003) publicado por SAE International

3 Analisis del sistema de medicion (MSA) publicado por el Grupo de accién de la industria automotriz (AIAG).
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Ambos estudios de repetibilidad se facilitan con la
solucién de MSA de PolyWorks:

1 - El metrélogo es guiado paso a paso en los pasos
necesarios del estudio con la creacion de un
proyecto de inspeccion completo con todas las
medidas requeridas, sus caracteristicas, controles y
métricas de resultados, asi como el nUmero de
piezas a medir, con lo cual se asegura una plantilla
de medicién robusta.

2 - Luego, los operadores son guiados con
instrucciones en pantalla y visualizaciones 3D a lo
largo de la adquisicion de las mediciones.

3 - Una vez que concluya el proceso de adquisicion de
mediciones, los resultados de inspeccion se
publican automaticamente en hojas de célculo de
Excel preformateadas que se vinculan
dinamicamente a los datos de inspeccion 3D del
proyecto de inspeccion.

4 - Las hojas de calculo preformateadas le
proporcionan al metrélogo una variacién del equipo
calculada automaticamente y lista para el analisis,
es decir, repetibilidad, indices de rendimiento y
graficos.

5 - Para completar este analisis y optimizar
répidamente el proceso de medicién, el metrélogo
puede ajustar los parametros de medicion en el
proyecto de inspeccion y ver su influencia directa en
la variacién del equipo, y PolyWorks actualizara
automaticamente los valores del grafico y el indice
de la hoja de célculo.

Estudios de R&R de galgas

Si bien los estudios de repetibilidad le permiten analizar
y optimizar la variaciéon del equipo del sistema de
medicién, se requieren estudios de repetibilidad y
reproducibilidad de galga, o estudios de R&R de galga,
para completar la validacién final de un sistema de
medicion.

Los estudios de R&R de galga generalmente se ejecutan
después de los estudios de repetibilidad porque requieren
mMas recursos, piezas y costes. Ademas, al realizar primero
un estudio de repetibilidad, el metrélogo puede corregir la
variacién del equipo antes de analizar y corregir su
reproducibilidad. Existen varios métodos empiricos
aceptados para calcular la incertidumbre de la
repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medicion.
Los dos métodos mas comunes son el Método de
promedio y rango (X-bar R) y el método de Andlisis de
varianza (ANOVA). En ambos casos, la recopilacion de
datos sigue reglas estrictas para garantizar resultados
creibles:

* Namero de operadores: se requiere un minimo de 3
operadores y deben utilizar el sistema de medicién en
un contexto de produccion.

Numero de piezas: Se debe seleccionar un minimo de 2
piezas, representativas de las variaciones que se
encuentran en el proceso de fabricacién. Si es posible, el
numero preferido seria 10; si el niUmero de piezas es
mayor, el calculo del comportamiento del proceso sera
mejor.

Ndmero de repeticiones: Cada operador debe medir
todas las piezas mas de una vez. Normalmente se
realizan 2 o 3 repeticiones.

Orden aleatorio de las mediciones: Para garantizar
que el orden de medicién no influya en los
resultados, cada operador debe medir las piezas en
un orden aleatorio.
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La solucion de MSA de PolyWorks permite a los usuarios
crear y ejecutar un estudio de R&R de galga usando estos
dos métodos estandar:

1 - El metrologo selecciona rapidamente el método de
analisis y especifica parametros como el nimero de
operadores, las repeticiones y las piezas.

2 - Posteriormente, PolyWorks crea el proyecto de
inspeccién con todas las piezas necesarias en un
orden de ejecucién especifico.

3 - Después, una hoja de orden de ejecucion se exporta
automaticamente a una hoja de calculo de Excel,
que guia a los operadores durante el proceso de
recopilacién de mediciones, lo que garantiza un
orden de mediciones aleatorio.

4 - Una barra de herramientas guia a los operadores por
el proceso de inspeccion, asegurando que se midan
todas las caracteristicas clave y que se adquieran
suficientes datos palpados y escaneados para obtener
extracciones de mediciones confiables.

5 - Al finalizar la medicién, el metrélogo utiliza el
proyecto de inspeccién para calcular la variabilidad
del sistema de medicion.

La principal diferencia entre las metodologias X-bar Ry
ANOVA radica en el analisis de los resultados. El método
X-bar R hace posible cuantificar la repetibilidad y
reproducibilidad utilizando cdlculos del grafico de
control. La guia "Analisis del sistema de medicién" de
AIAG presenta la metodologia en detalle. La R&R de
galga con la metodologia ANOVA brinda mas
informacién y por lo tanto es mas completa.

El analisis de varianza (ANOVA) es un andlisis estadistico
que desglosa las fuentes de variacién en un sistema de
mediciéon de la siguiente manera:

* Repetibilidad: La variacién del sistema de medicién
que no es atribuible a otras fuentes de variacion.

* Operador: Variacion entre operadores.

* Interaccién pieza/operador: Variacion resultante
de la interaccién entre los operadores y las piezas
(cuando un operador mide diferentes piezas de
manera diferente).

* De pieza a pieza: Variacion que viene de las piezas
dentro del estudio. Representa la variaciéon en el proceso
de fabricacion.

Sin importar el método que se utilice, las fuentes de la
variaciéon se consideran estadisticamente independientes,
Por lo tanto, se ensamblan de forma aleatoria (suma de
varianzas) para expresar la incertidumbre total.

Primero, la metodologia determina si la variacion
resultante de la interaccion entre las piezas y los
operadores es significativa. Si lo es, se debe considerar en
la reproducibilidad del sistema (Gyeproducibilidad) d€ 12
siguiente manera:

O'reproducibilidadz = O'operadorz + Ginteraccion®

Una vez que se ja identificado directamente la
repetibilidad (Gyepetibilidad) durante el estudio, es posible
determinar la repetibilidad y reproducibilidad (6grgr) del
sistema de medicién de la siguiente manera:

OR&R? = Oreproducibilidad® + Orepetibilidad®
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Finalmente, la variacion total del proceso medido (Gyyz,1 ) S€
obtiene sumando la repetibilidad y reproducibilidad del sistema
de medicién a la variacién calculada del proceso de fabricacién (
Opart to part ) 4€ |a siguiente manera:

Orotal*> = OR&R? *+ O4e piezaa pieza2

El andlisis de los resultados del estudio consiste en:

* Garantizar que la incertidumbre del sistema de mediciéon
(OR&R ) tenga una contribucién pequefia a la variacion total
del proceso de medicién. La variacién estimada del proceso
de fabricacion (de pieza a pieza) debe dar cuenta de la mayor
parte de la variabilidad. Cuando la contribucién de la
variacion de pieza a pieza es relativamente mas alta que el

resto de la incertidumbre, significa que el sistema de

medicién puede distinguir de manera fiable los errores de
fabricacion.

Gauge Repeatability and Reproducibility Report

Standard Deviation Expanded Std Deviation % Study Variation

Souicesciaraticn (sD) (Study Variation * D) (%5V)

1. Total Gauge R&R

« Comparar la variacién del sistema de medicién con los
limites de especificacién (tolerancias) para garantizar que la
variacion represente un maximo del 30% de los limites.

El paso de publicacion de la solucidén MSA de PolyWorks
convierte los datos del estudio de MSA en resultados
interpretables y datos procesables mediante tablas,
resimenes y graficos faciles de leer, como se muestra en la
Figura 8. Esta es una parte potente e importante del proceso
de estudio digital, ya que facilita en gran medida la
interpretacién y resolucién de problemas de los resultados
del estudio. Les permite a los usuarios: publicar los resultados
en la plantilla de Excel de X-bar R o ANOVA seleccionada 'y
analizar rapidamente el error de medicién y otras fuentes de
variabilidad. Al realizar un estudio ANOVA, por ejemplo, el
metrélogo puede desglosar la varianza en cuatro categorias:
piezas, evaluadores, interaccién entre piezas y evaluadores y
error de replicacion debido a la galga.

Figura 7

% Tolerance R&R

(SV/Tolerance)

de galga

1.1 Repeatability

1.2 Reproducibility

1.2.1 Operator

1.2.2 Part/Operator

2. Part-To-Part

Total Variation

Number of Distinct Categories =
Gauge R&R Report for Measurement

Components of Variation
250 2.500
2.000
1.500

1.000

1
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0 -1.000

Gauge R&R Repeatability Reproducibility Part-To-Part
-1.500
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INCERTIDUMBRE ALEATORIA (ERROR DE PRECISION)

RecomendaCiones Aceptable No aceptable

Recopilar mediciones

pa ra metrélogos g‘ 3D fiables | El enfoque
= en la metrologia
2 I 3D inteligente
"l O
Los datos recopilados sobre los resultados de a E,"'
medicion del sistema brindan informacion sobre el - < Entendiendo los conceptos
. . gy = basicos del MSA
efecto de las incertidumbres de medicion. Usando &
los indices de rendimiento (pagina 5), el metrélogo g Definicion del sistema
puede realizar correcciones para optimizar su - de medicion
proceso de medicidon. Usemos un ejemplo concreto: E o indices de rendimiento del
un diagrama de dispersion y objetivo de valores de i S sistema de medicion
o g o< =
error, como se ilustra en la Figura 8. % §. s [mesricuibe et
(1]
2 + Incertidumbre aleatoria
E Z L]
2 ‘ Capacidad y rendimiento
= del sistema de medicién
Figure 8 Errores de precisién y exactitud Incertidumbre expandida
El primer problema (caso 1) que un metrélogo puede identificar Las posibles causas de error de precision pueden ser“ gzgz:;zggalfarz‘?;f::r'?fla
es si hay un error de exactitud; puede provenir del sesgo en la « Relacionados con la pieza: forma, posicién, acabado de la incertidumbre de los
Imeal@ad dEeI .5|stema, peroen ambos casos, este error pueQe superficie, ahusamiento, consistencia de la muestra sistemas de medicién 3D
corregirse facilmente. Las posibles causas del error de exactitud ) ] By complejoss
. * Relacionados con el instrumento: reparacion, desgaste,
pueden ser“: i . )
. N . . . » fallo del equipo o accesorio, mala calidad o
« El dispositivo de metrologia necesita calibracién mantenimiento Realizacién de estudios de
. . - . : . MSA utilizando la
Un dispositivo, equipo o accesorio esta desgastado « Relacionados con la metodologia: variacién en la metodologia experimental
* Un error en la referencia utilizada en el proceso de configuracion, técnica, agarre, sujecion y software de metrologia
Alisi . A~ - 3D inteligente
analisis + Relacionados con el operador: técnica, posicion, falta de g
* El método de medicién (por ejemplo, la técnica de sujecion) experiencia, habilidad de manipulacién o capacitacién, Estudios de repetibilidad
, sensacion de fatiga Estudios de R&R de galgas
El segundo problema al que se puede enfrentar un metrélogo
es cuando hay un error de precision (caso 2). Esto puede estar Si todas las fuentes de error estan presentes (caso 3), el
relacionado con el propio sistema de medicion (repetibilidad) metrologo debe desglosar el rendimiento del sistema de Recomendaciones para
0 puede ser causado por los operadores (reproducibilidad). medicién utilizando los indices y corregir un tipo de error a la metrélogos

vez para que el sistema de medicion sea aceptable (caso 4).

4 Andlisis del sistema de medicién (MSA) publicado por el Grupo de accién de la industria automotriz (AIAG) Conclusi6n
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Conclusion

Un proceso efectivo de analisis del sistema
de medicién garantiza que esté
recopilando mediciones 3D fiables. Hoy en
dia, no hay necesidad de sufrir con
procesos complejos y obsoletos que
requieren multiples soluciones de software
de terceros y experiencia avanzada en
aplicaciones de software de estadistica.

La solucién de software de metrologia 3D
inteligente de MSA de PolyWorks® facilita
enormemente la configuracién y la ejecucién
de estudios de MSA para entornos con
dispositivos de medicién 3D, proporcionando
un analisis fiable de las variaciones del
sistema de medicién. Proporciona un flujo de
trabajo completamente digital y facil de usar
que garantiza la integridad de los datos de
medicién y permite a los fabricantes realizar
con confianza estudios de MSA para cada
pieza nueva, lo que brinda un mejor control
de calidad.

Laurent Emond-Girard, P.Eng., M.A.Sc.
Ingeniero de procesos de fabricacion, InnovMetric
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