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Caracteristicas de Sistema de Medic¢ao




Medicéo
» O monitoramento de um processo da-se através

da medic&o de uma caracteristica de qualidade;

» Medicdo produz resultados com erros ou com
certo grau de incerteza;

Variabilidade

« Variabilidade total nos valores medidos de X:
OVariabilidade real: inerente ao processo produtivo
- Causas comuns e, ocasionalmente causas a eatorias;
OVariabilidade inerente & medigo.
S tzmal =S iroc +s :medigéo
+ Se 0 ero de medigdo for independente do
verdadeiro valor da grandeza medida consegue-
se estimar diretamente s2, €S2

2 —

2 2
S processo =S total "~ S medigdo

Caracteristicas de um Sistema de Medigéo

+ Vdor verdadeiro:
OResultado de uma medic3o perfeita

+ Erro de medicao:

ODiferenca entre o resultado de uma medicdo e o valor
verdadeiro




Parcelas do Erro de Medi¢éo

« Erro sistemético:

ODiferenca entre o valor médio de infinitas medices
do mensurando (sob as mesmas condigdes) e seu
valor verdadeiro;

- Erro aeatorio:

ODiferenca entre o resultado da medicZo e esse valor
médio;

OTem médianula.

OEm geral, é bem representado por uma distribuigio
normal.

Erro sistematico

-

Y

V alor Resultado médio
verdadeiro de medicéo

« A magnitude do erro sistemético pode variar ao longo
da escala do instrumento de medi¢ao;

. O ero sstemdtico pode ser conhecido e corrigido
através de procedimento de calibragdo

Relacionamento entre os Erros

Erro

aleatério
grande
Erro
aleatério
pequeno
Comerro Semerro
sistemético sistematico

«» Centro do alvo: valor verdadeiro da grandeza medida
- Instrumento “exato”: N&o possui erro sistemético;
« Instrumento “preciso”: seu erro aleatdrio é pequeno




Diferencas entres Sistemas de Medi¢é&o

» Principais fatores que diferenciam os sistemas de
medi¢&o:
ODetalhes construtivos e de projeto;
ODesgaste decorrente do uso;
OModo de operagio;
OCondigdes ambientais;
OCalibracso.

Avaliacdo do Erro Sisteméatico

Avaliacdo do Erro Sistemético

» Comparagdo do resultados de medicdo obtido
pelo instrumento com valor de referéncia obtido
por padréo;

« Cdlibracao:

OConjunto  de  operagdes que  estabelece
correspondéncia entre os vaores entre os vaores

indicados pelo instrumento e os valores estabel ecidos
por padrdo de referéncia




Rastreabilidade

« Propriedade de um resultado de medigdo
relacionar-se com referéncias estabelecidas;
Cadeia de rastreabilidade

‘ Internacional

Nivel
f Nacional

[Reessa]

[insirumento]

Procedimento para Calculo do Erro
Sistematico

- Diferenca média entre o valor de referéncia (x) e
o valor medido (x;) repetidas vezes pelo mesmo
operador e em condi¢des normais de operacéo

Intervalo de Confianga

« Intervalo com (1 —a)100% de confianca:

_ s B s
d- ta/z(m) TdkEHrOE d +ta/2,(k-1) Tdk

» Se o intervalo de confianga incluir o zero, ndo
temos evidéncia amostral pra afirmar que o erro
sistemédtico é diferente de zero, a um nivel de
significancia a.




Erro Sistematico Relativo

» Porcentagem em relac&o a variabilidade total

d|
%errosisteméticozg‘—‘&OO
total
« Recomenda-se que esse percentua ndo deva
exceder 10% para se considerar adequado o
sistema de medicéo.

Repetitividade e Reprodutibilidade

Variabilidade na Medigao

- Varianciatotal:
S tzulal =S sroc +s r?\edigéo
» Norma QS 9000 Quality Manuals

(CHRYSLER, FORD, GENERAL MOTORS,
1994)

Oprocess variation: variagio total

Opart-to-part variation: variagio do processo




Propriedades

+ Repetitividade:
OAptiddo do instrumento em fornecer indicages
muito préximas, me medi¢gbes sucessivas de um
mesmo mensurando, sob as mesmas condigoes;

+ Reprodutibilidade:

OGrau de concordancia entre resultados de mediges
de um mesmo mensurando efetuados sob condicdes
variadas de medicdo

« Podem ser expressas quantitativamente em
func&o da dispersdo dos resultados

Condig¢8es de Repetitividade

« Mesmo procedimento de medicao;
« Mesmo observador;

« Mesmo instrumento de medicdo, utilizado nas
mesmas condicdes;

« Mesmo local;
+ Repeticdo em curto espaco de tempo.

Variabilidade da Medigao
« Variabilidade inerente & medicéo:

2 2
repe +s repro

s, =s
+ S%qe Varidncia dos resultados de medicOes
sucessivas de um mesmo mensurando sob as

mesmas condigoes,

* 820 Vaiancia dos resultados de um mesmo
mensurando efetuadas sob condic¢Bes variadas de

medic¢éo




« Quanto menores s?,,. € S, mMmaores,
respectivamente, serdo a repetitividade e a
reprodutibilidade dos resultados das medices;

« Usase quantificar a repetitividade de um
instrumento pela largura da faixa que contera
99,73% dos resultados sob condigdes de
repetitividade (sob hipétese de normalidade):

06 S epe

« Analogamente, a reprodutibilidade pode ser
quantificada por:

Os repro

Procedimento de Estimagdo de s?,,

» Medices sucessivas.
Odamesma grandeza;
Opelo mesmo operador;
Ousando 0 mesmo procedimento de medicao;
Onum mesmo local;
Osob as mesmas condigoes,
Oem curto periodo de tempo.
» Seqliéncia de medi¢des al eatorizada:
OOperador ndo sabe quando mede a mesma pega.

SA —E
repe d2
OR: média das amplitudes de cada conjunto de
medidas da mesma pega;

OEm geral, 2 medidas para a mesma pega.




Procedimento de Estimacgéo de s?

repro

. Em gerd considerase a influéncia de diferentes
operadores:

. § repro - d€SVio-padréo de médias de vérios operadores

S, com Ry = X+ X

Ofm_ : méximo Vaor dos resultados médios obtidos por
diferentes operadores

Or: nimero de vezes que cada item é medido por cada
operador;

O n: nimero de itens medido

variancia variancia da média amostral
total de cada operador
- Sehavérios operadores, estima-Se s ¢y, POr:
o R
g,
. Esimaseques?,=0,se &%9. Bl g
repro ! §d2 5 nr

indice R& R

. Estimativa da capacidade do sistema de
medi¢&o:

R& R=6S,, =6,/S2 +52

epe repro

. Indice R & R indice de repetitividade e
reprodutibilidade




Exemplo — Micrémetro

+ Micrémetro com leitura milésima
10 pegas selecionadas al eatoriamente
O3 operadores medem duas vezes cada pega
OSeqiiéncia de medigdo é aleatorizada

Operador 1 Operador 2 Operador 3

Peca Medida 1 | Medida 2 | Medida 1 | Medida2 | Medida 1 | Medida 2
19,982 19,981 19,981 19,981 19,981 19,976
19,994 19,993 20,001 19,997 19,996 19,996
20,223 20,221 20,219 20,221 20,223 20,222
20,226 20,226| 20,222 20,226 20,223 20,224

1
2]
3|
4
5| 20,025 19,994 20,035] 20,033 20,028 20,025
6|
7]
8|
9|
0|

20,234 20,233 20,234} 20,234 20,233 20,227
20,043 20,043 20,054 20,051 20,037 20,035
20,050 20,049 20,052 20,051 20,032 20,032
20,015 20,017| 20,018 20,017 19,985 19,979
19,980 19,980 19,980 19,980 19,994 19,980

+ Médias e amplitudes

Gperador 1 Operador 2 Operador 3
Peca X R X R X R

0,001} 19,981 19,979
19,999

S| o|o|~|o o] |w|n|e

0,002] 0,018
,980] o,ouﬂ 19,980
Médias  20,07545  0,0039 20,07935

e

* Célculo repetitividade: d,parar = 2

- . 1
R = 0,0039+0,0017+0,0038 _ 1 15315 § o = 200313 00278
3 1128

« Célculo reprodutibilidade: d, parao = 3
Ry =20,07935- 20,0714=0,0079

(0,00278)

=0,0046
20

* Repetitividade e Reprodutibilidade do instrumento:

. Faixa que contém 99,73%
65 o =0,0167 =16,7 nm dos resultados sob
6s... =0,0280=28m condices de repetitividade

repro

e reprodutibilidade




* Estimativa da capacidade do sistema de medicao:

R& R=6/(0,00278)" +(0,0046)" =0,0325

« A largura da faixa que conterd 99,73% dos
resultados é 32,5 mm
Ose 0 erro de medico seguir distribuicio normal

Adequabilidade do Sistema de Medicéo

Adequabilidade

+ Adequacdo do sistema de medic¢&o:
Ocomparagio de sua capacidade com as tolerancias da
caracteristica de qualidade.

+ PT: percentagem de tolerancia

__R&R
LSE- LIE




» Relacdo com a variabilidade total do conjunto de
dados:

R& R

%R& R= x00

total

Ocom:

Oo: nimero de operadores
On: nimero de itens medidos;
Or: nimero de medidas de cada item

O8\a: desvio-padréo amostral de todas as medidas |
de todos os itens, por todos os operadores.

Ox média aritmética global

Classificagcao da Adequabilidade de
Sistema de Medigéo

» Classificagdo quanto arazdo PT:
OCritério pouco rigoroso em caso de processos
atamente capazes.

» Classificagdo quanto &8 %oR&R:

Classificagcdo quanto a% R & R

% R&R Classificacao

%R&R =10 Adeguado

Pode ser adequado dependendo da
10 =%R&R =30 |importancia da aplicagdo, do custo do
instrumento, etc.

Inadequado. Sistema de medicdo necessita
demelhorias

%R&R > 30

* %R&R ato pode indicar que parte significativa da variagdo total
provém do sistema de medi¢&o.




Comentarios

+ SZ% e Oeve ser diminuido aravés da melhoria do
processo de mediGao;
Oinstrumento mais sofisticado, treinamento operador, etc.

* Se5% 4 € baixo com relagdo a s2.,, pode-se suspeitar
de problemas com manutencdo do instrumento,
operadores, qualidade metrolégica do instrumento, etc.

+ SesZgy,, € baixo com relagio a s, deve-se observar
a necessidade de treinamento de operadores

Norma QS9000

+ Recomendacses:
Oamostra de tamanho n=10,
Ocada operador medindo 2 vezes a mesma pega;
O3 operadores medindo as mesmas pegas

« Caso possivel aumentar o nimero de medidas
por operador:
OO0btém-se melhores resultados medindo mais pegas,
do que aumentar a quantidade de medidas na mesma
peca por operador.

Aplicacéo




Gage R&R Study

+ Gage R&R Study (Crossed):
OCada peca € medida muiltiplas vezes por cada
operador.
» Gage R&R Study (Nested):

OCada pega € medida por apenas 1 operador
- Ex.: Ensaio destrutivo

Gage R&R Study (Crossed)

+ Método X eR:
ODivide a variagio total em 3 categorias. processo
(part-to-part), repetitividade e reprodutibilidade.
+ Método Anova:

OD4 um passo a mais e divide a reprodutibilidade nos
componentes: operador e nainteracdo operador-pega

Método ANOVA

Variabilidade — Hierarquia

Global

Método X e R

Processo Medida

Repetitividade Reprodutibilidade

Operador Operador por peca




Método ANOVA

» Tabela Anova de desenho fatorial balanceado 2-
fatores;
» Efeito Operadores:
OVariagio entre diferentes operadores medindo a
mesma peca;
» Efeito Pega por Operador:
OVariagio entre a média das pegas medidas pro cada
operador

- Considera casos em que um operador apresenta maior
variagdo quando mede pegas menores, enquanto outro
apresenta maior variagdo quando mede pegas maiores

Quantidade de Categorias

» Quantidade de categorias dos dados que o
sistemna consegue perceber:
ODesgjarse que o sistema de medigio distinga uma
dta quantidade de categorias (instrumento mais
preciso)

S
# categorias = =27 141
g R&R L

Quantidade de Categorias

+ AIAG (Automobile Industry Action Group):
O# categorias < 2: sistema de medicio inadequado
para controlar 0 processo
- Né&o se pode distinguir uma peca da outra

O# categorias = 2 : os dados podem ser distinguidos
em dois grupos (Alto e Baixo);

O# categorias = 3 : 0s dados podem ser divididos em
trés grupos (Alto, Médio e Baixo)

O# categorias = 4: sistema de medicéo aceitavel




Sistema de Medicdo 1 — GAGEAIAG

« Situagdo:
OA variagdo do sistema de medigdo contribui pouco
na variacao total;
« Banco de dados:

010 pegas sdlecionadas, representando a amplitude
esperada da variagdo do processo;
O3 operadores mediram as 10 pegas, 2 vezes cada uma;
OA | eatorizago na seqiiéncia das medidas
« Planilha: gageaiag

« Estudo do Sistema de Medicdo do Banco
GAGEAIAG:

OSistema de medigdo contribui pouco com a variagio
totdl;

OAndlise com o método Xbar eR

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Study(Crossed)

l Gage RER Study (Crossed)

Part numbers: [Part
Operators: Operator
Measurement data; [Response

Method of Analysis
© ANOVA
& Xbarand R

Gage R&R Study - XBar/R Method

YCont ri bution
Sour ce VarCorp  (of Var Conp)
Total Gage R&R  0,0020839 6,33

Repeatability  0,0011549 3,51
Reproduci bility 0, 0009291 2,82
Part- To-Part 0, 0308271 93,67
Total Variation  0,0329111 100, 00

Study Var %t udy Var

Source stdDev (SD) (6 * SD) %5V)
Total Gage R&R 0, 045650 0, 27390 25,16
Repeat abi | i ty 0,033983 0, 20390 18,73
Reproduci bi lity 0, 030481 0, 18288 16, 80
Par t - To-Part 0,175577  1,05346 96,78
Total Variation 0, 181414 1,08848 100, 00

Nunber of Distinct Categories =5

[b]

a Colaboragdo do sistema de medigdo na variabilidade
totdl;

b) O critério da quantidade de categorias indica que o
sistema de medicao é adequado.




B M

Response by Operator

for L F ; o w g g ]
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Gage R&R (Xbar/R)

a Percentual baixo de variagdo devido ao sistema de
medi¢&o;
b) Maioria dos pontos fora dos limites de controle

quando a variagdo € devido principamente a
diferenca entre as partes (processo)

« Estudo do Sistema de Medicdo do Banco
GAGEAIAG:
OSistema de medigdo contribui pouco com a variagio
total;
OAndlise com o método Anova

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Study(Crossed)

f Gaze ReR Study (Crossed)

Part numbers: [Part Gage nto... | [|

§ : erator ,
i Operators: [Opezat: optons. | €
f Measurement data: [Response

Method of Analysis
& ANOVA

" Xbar and R
ot | Cancel

Gage R&R

wCont ri but i on
m  (of VarComp)
10,67

source varca
Total “cage rar 0, 0osears
Repeat abi | ity 0,0012917 3,10
Reprodci bi |1y 0. 00314560 75 |E|
Baraior | 00006120 2%
Gherator-part 0,0022338 53
part Topart 00871048 0533

Total Variation  0,0416019 100, 00
Study Var  9tudy Var

Sour ce Stdoev (SD) (6 * SD) (98v)
Total Gage R&R 0,066615 0, 39969 32,66
Repeatabi li ty 0,035040  0,21564 17,62
Repr oduci bi | i ty 0,056088  0,33653 27,50
Cper at or 0,030200  0,18120 14,81
Operat or *Part 0,047263 028358 23,17
Part- To-Part 0,192781  1,15668 94,52
Total Variation 0,203965  1,22379 100, 00

[b]

a Colaboragdo do sistema de medigdo na variabilidade
total maior que aguela calculado anteriormente;

b) O critério da quantidade de categorias indica que o
sistema de medicao é adequado.

Nunber of Distinct Categories = 4




Companents of Variation Responze by Part

1. :
K i 8
i 'vﬂu"vr‘ﬂhv”“:”u"u' el I B

Xbar Chart by Operator

Wittt
1M A A e
NABIRD

Gage RAR (Xbar/R)

«  Percentual baixo de variagdo devido ao sistema de
medi¢&o;
O Maior que acalculado pelo método anterior

Sistema de Medig¢do 2 - GAGE2

« Situagdo:
OA variagio do sistema de medico contribui muito
na variagao total;
« Banco de dados:

O3 pegas selecionadas, representando a amplitude
esperada da variacdo do processo;

O3 operadores mediram as 3 pegas, 3 vezes cadauma;
OA | eatorizagio na sequiéncia das medidas

» Planilha: gage2
OAndlise com o método Xbar eR.

Gage R&R Study - XBar/R Method

9Cont ri buti on

Sour ce Var Conp  (of Var Conp)
Total Gage RER 7229, 94 78,11
Repeatability  7229,94 78,11
Repr oduci bi |1ty 0,00 0,00
Part - To- Par t 2026, 05 21,89
Total Variation 9255, 99 100, 00

Study Var 9Btudy Var

Source StdDev (SD) (6 * SD) (98v)
Total Gage R&R 85,0291 510,174 88,38
Repeat abi | ity 85, 0291 510,174 88, 38
Repr oduci bi |i ty 0,0000 0,000 0,00
Part - To- Part 45,0116 270, 070 46, 79
Total Variation 96, 2081 577, 248 100, 00

Number of Distinct Categories = 1

[b]

a Porcentagem grande de variabilidade dos dados deve-
Se a0 sistema de medicao;

b) Sistema de medicao é pobre.
O Néo consegue distinguir diferencas entre as pegas.




Response by Part

Gage R&R (Xbar/R)

w
i 3 T
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b Xebar Chart by Operator
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Alta percentagem de variagdo devido ao sistema de
medi¢&o, principalmente repetitividade;

b)

Maioria dos pontos dentro dos limites de controle

quando a variagdo observada é devido principamente
20 sistema de medicao.

« Estudo do Sistema de Medicdo do Banco

GAGE2:

OSistema de medigdo contribui pouco com a variagio

total;

OAnélise com 0 método Anova

Gage R&R
%Cont ri but i on
Sour ce VarComp  (of Var Conp)
Total Gage RGR  7304,67 84,36
Repeatability  7304,67 84,36
Repr oduci bil ity 0,00 0,00
Cperat o 0,00 0,00
Par t - To- Part 1354, 50 15,64
Total Variation 8659, 17 100, 00

Study Var

Sour ce Stdbev (SD) (6 * SD)
Total Gage R&R 85,4673 512,804
Repeat abi | i ty 85,4673 512,804
Repr oduci bi li ty 0,0000 0,000
Cperat or 0, 0000 0,000

Par t - To- Part 36,8036 220,821
Total Variation 93,0547 558,328

Nunber of Distinct Categories = 1

=t

%St udy Var

[b]

a Colaboragdo do sistema de medigdo na variabilidade
total maior que aguela calculado anteriormente;

b)

sistema de medicao é pobre.

O critério da quantidade de categorias indica que o




‘Components of Variation Response by Part
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Gage R&R (ANOVA)

a Poucadiferenca entre as pegas,
b) Nao hadiferenca entre os operadores,
o Diferencas insignificantes entre as combinagtes
operador/pega
O Visualizagio do p-valor dainteragio

Sistema de Medi¢ao 3 — GAGENEST

« Situagdo:
030 medigoes,
O3 operadores mediram as 5 diferentes pegas, 2 vezes
cadauma;
ODois operadores ndo mediram a mesma pega

« Planilha: gagenest

« Estudo do Sistema de Medicdo do Banco
GAGENEST :

Stat > Qualitity Tools > Gage Study > Gage R&R Study(Nested)

Gage RER Study (Nested)

Part or batch numbers: [Paxt Gacinfo... | |
e N— L
oret Operas Options...
Measurement data: [Response

|




Gage R&R

%ont ri buti on
Sour ce VarConp  (of Var Conp)
Total Gage R&R 1,289 82, 41

33 , 46
Repeatability  1,28933 82,46
Reproduci bi lity 0, 00000 0,00

Part - To- Par t 0,27430 17,54

Total Variation  1,56364 100, 00

Study Var  98tudy Var
Sour ce StdDev (SD) (6 * SD) (9%8Y)

Total Gage R&R 1,13549  6,81203 90, 81
Repeatabil ity 1,13549  6,81203 90, 81
Repr oduci bi lity 0,00000 0, 00000 0,00

Part - To- Part 0,52374  3,14243 41,88

Total Variation 1,25045  7,50273 100, 00

Number of Distinct Categories =1

(o]

a A maor parte da variagdo é devida a0 sistema de
medi¢ao;

b) O critério da quantidade de categorias indica que o
sistema de medicdo é pobre..

Components of Variation Response By Part ( Operator )

$
:
H
H
Xbar Chart by Operator
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Gage R&R (Nested)

a A maor parte da variagdo é devida a0 sistema de
medi¢ao;

b) Maioria dos pontos dentro dos limites de controle
quando a variagdo observada € devido principalmente
20 sistema de medicéo.

Gage Run Chart

+ Todas as observagdes por operador e por peca;
« Linhahorizontal:
OValor-avo ou calculado a partir dos dados.
« Um processo estdvel apresenta uma nuvem
horizontal de pontos;

- Efeito de operador ou de pega produziriam
algum tipo de padréo no gréfico




» Pode-se comparar variagao:
OEntre medidas por cada operador;
ODiferencas em medidas entre operadores.

» Pode-se verificar relagdo das medidas com a
linha de referéncia.

Stat > Qualitity Tools > Gage Run Chart

Gage Run Chart

Part numbers: Gage Info...

: [operator i
Operators: Operat: Options...
Measurement data: [Response

Trial numbers: [ (optional)
Historical mu: [ (optional]

Gage Run Chart: GAGEAIAG

Planilha: gageaiag

7 7

LN ’ 1

e N2

S e o oy

Response

Operator
Panel variable: Part

- Maioria das observagdes deve-se a diferencas entre as
pecas,

« 2% medidas do operador 2 é consistentemente menor
queal1?(7 em 10)

+ Medidas do operador 2 sio consistentemente menores
que as medidas do operador 1 (8 em 10)

Gage Run Chart: GAGE2

T 7 5 s=| Planilha: gage2

4

AL A
L vy

Operator

Panel varible: Part

- Fator dominante é arepetitividade;
O Grandes diferencas em mediges quando o mesmo operador
mede a mesma pega;
» Oscilagbes sugerem que o0s operadores estéo
“gjustando” como eles medem entre as medigoes.




Estudo de Linearidade e Vicio

» Linearidade: Precisdo das medicBes na faixa
esperada de valores:

O“Meu instrumento tem a mesma precisio para todos
os tamanhos sendo medidos?’

 Vicio: Diferenca entre as medidas médias
observadas e uma referéncia ou valor padréo:

O“Qual a precisio de meu instrumento quando
comparado com um padréo?”’

Exemplo

« 5 pecas selecionadas para representar a faixa
esperada das medidas;

«» Determinado o valor padréo de cada pega;

- Unico operador mede aleatoriamente 12 vezes
cada peca

» Estudo Gage R&R indicou variagdo do processo
igual a14,1941

Medidas de Linearidade e Vicio

« Linearidade:

ORegressio linear dos desvios médios para as medidas
padrdo

OLinearidade = inclinag&o X S y;ocesco

0% em relagio a variabilidade do processo =
inclinagdo x 100

OQuanto mais proxima de 0 for ainclinagio, melhor a
linearidade do instrumento.




» Vicio:

OMédia dos desvios de todas as pegas com relagio a

suas medidas padréo

0% de vicio em relagio a variagio do processo =

desvio médio/ S processo-

Stat > Qualitity Tools > Gage Linearity and Bias Study

Gage Linearity and Bias Study.
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a Variagdo devido a linearidade é 13% da variagdo

global do processo;

b) Variagdo devido a precisdio € menor que 1% da

variagéo global do processo
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