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ANALIZA ZDOLNO SCI NARZEDZI | SYSTEMOW POMIAROWYCH

W artykule zdefiniowane zostaly wshkaki zdolncci narzdzi i systeméw pomiarowych stosowanych
w procesach wytwérczych maszyn. W ocenie autoraaimski takie s zbyt rzadko stosowane w praktyce.
Zaproponowano metodykanalizy zdolnéci na bazie trzech procedur i wskékéw C, oraz G Podano
praktyczne przyktady oblicAe interpretacji wynikéw.

1. WPROWADZENIE

Analiza zdolnéci systemow pomiarowych (angMSA — Measurement System
Analysig realizowana jest na bazie trzech procedw2][[4-6]:

* Procedural Niepewnd¢ pomiaréw u, oraz wskaniki zdolncci C, Cy
(zdefiniowane dalej),

* Procedura 2 Powtarzalné, odtwarzalné¢ i1 rozrzut catkowity (metodaR&R)

z uwzgkdnieniem wptywu aytkownika np. w sytuacji, gdy pomiary wykonyware s
przez kilku operatorow,

* Procedura 3 Powtarzalng& i rozrzut catkowity bez uwzgtinienia wptywu
uzytkownika. Wptywu uytkownika/operatora wykonagego pomiar nie uwzgtinia
sig¢ w pomiarach zautomatyzowanychydb w takich, gdzie jego wptyw ograniczony
jest do nieznaegzego minimum.

Procedura 1 stosowana jest w firmach prodadytgh narzdzia, uradzenia hdz
systemy pomiarowe w celu wykazania ich przyd&tndla potencjalnego klienta. Stosuje
sie ja rowniez do nadzorowania liniowsgi i stabilngci systemu w trakcie procesow
produkcyjnych u klienta. Procedury 2 i 3 wykorzystak w analizie systemu pomiarowego
zainstalowanego u zytkownika bezpérednio w procesach produkcji lub w dziatach
kontroli jakasci. Nalezy to czynt systematycznie — ¢gciej twz po instalacji, a nagbnie
w diuzszych odsipach czasu uzasadnionych ekonomicznie. Kontrolailistaci musi by
bezwzgédnie przeprowadzona podej zmianie w systemie pomiarowym. Schemat oceny
przydatndci systemu pomiarowego na bazie ww. trzech procptiedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat oceny przydatciosystemu pomiarowego (MSA) (opracowanie wlasneadstawie [2])
Fig. 1. The scheme of measurement system anaMs#\) (own report based on [2])

2. SCHEMAT | INTERPRETACJA PROCEDURY 1

Procedura 1(rys. 2) stosowana jest przez producenta noweggdzenia/systemu
pomiarowego lub w docelowym miejscu jeggytkowania, u klienta, jako potwierdzenie
danych producenta. Jej celem jestgpae okrélenie zdolnéci systemu przedayciem go
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w trakcie rutynowej produkcji, ktéra wymaga uwadhienia rzeczywistych warunkow
pomiaru zalenych od otoczenia, rozrzutu sktadnikow systemuablycoperatorow itd.
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Rys. 2. Schemat blokowy Procedury 1 (opracowanasmé na podstawie [2])
Fig. 2. The block diagram of Procedure 1 (own repased on [2])

RealizacjaProcedury 1polega na oszacowaniu niepeweciopomiaroweju, oraz
wykonaniu serii co najmniej 50 pomiarOw na wzorktgrego wymiarx,,, jest najczsciej
potozony w potowie przedziatu tolerancji badanej cedig. bazie otrzymanych pomiarow
wyznacza & wartagsci wskanikow zdolndgci C; Cy. Wskaniki zdolnasci systemu
(narzdzia pomiarowego) & Cy sa odpowiednikami wskanikéw zdolngci procesu
wytworczego G, Gy i odnoszonegdo 0,2T=0,2(USL-LSL):
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= 02(T _ 02((USL-LSL) - wskanik rozrzutu
613, 603,
01T ~[X, ~X,,| 01USL-LSL)~[X, ~X,,

ok 3G 3G

g g
gdzie: T - tolerancja cechy (wymiaru), USL (GGS)6rny wymiar graniczny, LSL (DGS) -
dolny wymiar graniczny, S - odchylenie standardowe wynikdw pomiaru wzorca,
X, - wartas¢ srednia wynikow pomiaru wzorca,x
Interpretagi wskanikow zdolngci systemu pomiarowego pokazano na rys. 3. Dla
zdolnego systemu Cy > 1,33.

- wskanik wycentrowania

USL T LSL

A 4

/\ C~1,33
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Rys. 3. Interpretacja wskaika zdoIndgci systemu pomiaroweggq {2]
Fig. 3. The interpretation of, gauge capability index [2]

Kolejne kroki obliczé& w Procedurze 1 zestawiono paeji
1l.u. - analiza (oszacowanie) niepewecigoomiaru,
2. Xy, - zalazenie wartéci wzorca odpowiadagej wartgci docelowej WD (najoxciej
jest tosrodek przedziatu toleranciji, ale nie zawsze),

1 , : N .
3.%, —H; X; - srednia serii pomiarow wzorca &n50),
k
4.s, = iZ(x -X )2 - odchylenie standardowe serii pomiarow wzorca,
9 n-1<"" 9
5.C, = 02(T _ 02[{USL-LSL) wskanik zdolndici zwiazany z rozrzutem,
613, 603,
01T -|X, —-x,,| O1USL-LSL)-[X, —x,, _ o
Cy = %, _ oA el - wskanik zdolngci zwiazany
303 303

g g
Z wycentrowaniem.
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3. SCHEMAT | INTERPRETACJA PROCEDURY 2

Procedura 2 (rys. 4) dotyczy oceny systemu pomiegow poprzez anaklz
powtarzalnéci, odtwarzalnéci i rozrzutu catkowitego (metodB&R), z uwzgtdnieniem
wptywu wytkownika (np. w sytuacji, gdy pomiary wykonywane $rzez Kkilku
operatorow). Realizowana jest po wykonaniu Procgduktora powinna wykazazdolngé
systemu pomiarowego, tzn. wymaganepewng¢ pomiaroOwu, oraz odpowiednie warfoi
wskaznikow zdolndgci Cy, Cy. Celem stosowania Procedury 2 jest uwdgienie dalszych
wptywéw na rozrzut systemu (nowego luliywanego zmienionego albozytego do
nowych zada), ktory zainstalowany zostat w dziale kontroli fpiaréw) tadz bezpdrednio
w dziale wytworczym. Pomiary wykonujegsna wyrobach seryjnych (na ogot dzig3j tak
dobranych, aby pokrywaly w miar rownomiernie caty zakres rozrzutu procesu.
Realizowane g na stanowisku produkcyjnym przez z reguty trze@mych operatorow
urzadzen, niezalénie od siebie. Kaly pracownik powtarza pomiary dwu lub trzykrotnie.
Pracownicy nie znajwynikow swoich poprzednikéw. Zbiorcze wyniki pomosv zestawia
si¢ w tabeli (tabl. 2).

Na jej podstawie wyznaczony zostaje waklt tzw. ,rozrzut catkowity R&R” (tab. 1)
Umozliwia to podicie decyzji o tym czy system pomiarowy [2]:

* nadaje si do wykorzystania,

* musi zosta udoskonalony (daje suzyé warunkowo) albo
* jest nie do zaakceptowar(lkonieczne g srodki naprawcze).

Tabela 1. ZdoIn& systemu pomiarowego w zafesici od wartgci parametriR&R
Table 1. The measurement system capability presersta function of R&R parameter

Ocena zdolngxi Rozrzutcatkowity systemyomiarowego
systemu ‘ .
Uzywany system Nowy system pomiarowy
pomiarowy
Zdolny %R&R < 20% %R&R < 10%
Zdolny warunkowo 20%< %R&R < 30% 10%< %R&R < 30%
Niezdolny %R&R > 30% %R&R > 30%

Uwaga: Procedura 3 jest uproszczeniem Procedurgdyiczy pomiarow wykonywanych
bez udzialu operatora (pomiary zautomatyzowane).koflyje s¢ wowczas 2 serie
pomiaréw 25 wyrobow uzyskanych z produkcji i obéicedynie powtarzalr$o. Ze
wzgledu na rozmiar artykutu nie zostapodane jej szczegébty, ktére pma znale¢ w [5].

Kolejne kroki obliczé& w Procedurze 2 zestawiono pagji
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= +Rg + , : .
2. R=R4 F;B Re  _¢redniagrednich rozsipow,
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_ ZXAi _ ZXBi _ ZXCi
3. xa=- ;. Xg=-t ; Xc=-1 - $rednie wynikéw pomiaréw trzech
30 3C 30

operatorow A, B, C,
4. Xr =Xmax—Xmin - rOznica najwekszej i najmniejszej wartei sredniej,
5. EV= klﬁ; EV (Equipment Variation) — powtarzakto
k; =4,56 dla 2 serii pomiaréw;
k,=3,05 dla 3 serii pomiaréw, na poziomie wWai®9%,
6. AV =k,x:; AV (Appraiser Variation) — odtwarzalég
k, =3,65 dla 2 operatoréw;
k, =2,70 dla 3 operatoréw na poziomie Wai®9%,
7. R&R=+EV?+AV? - powtarzalr$é i odtwarzalnéé,
8. %EV =100EV?/(R%RLT)] - powtarzaln& procentowa w odniesieniu do tolerancji,
9. %AV =10GAV?/(R%RLT)] - odtwarzalné procentowa w odniesieniu do tolerancji,
10.%R&R= %EV + %AV - procentowy wskaik powtarzalnéci i odtwarzalnéci.

Przykiad 1. Jeden operator dokomngly pomiaru wzorca. Dane specyfikacji: LSL=49,995,
USL=50,005, %,=49,9998, T=0,01. Wyniki pomiaru wzorca zestawiandabeli 2. Karta
przebiegu pomiarow (karta kontrolna) pokazana festrys. 5. Tylko jeden punkt (ktory
mozna potraktowé jako wyskok) wyszedt poza granice kontrolne oddal® *3g od
wartasci  sredniej procesu pomiarowego. Wyniki obliazewskanikow zdolndci
zestawiono na rys. 6. Ich wafto wynosz: C4=6,39; (=2,81. System pomiarowy
wykazuje stabiln& i zdolnag¢ do wykonania pomiaru ok§l®nego specyfikacjami wyrobu.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wzorca w przyktadzie 1
Table 2. The results of measurement standard iexample 1

50,0004 50,0005 50,0005 50,0005 50,0004 50,000
50,0003 50,0005 50,0003 50,0003 50,0003 50,000
50,0003 50,0004 50,0004 50,0004 50,0004 50,000
50,0003 50,0003 50,0003 50,0003 50,0003 50,000
50,0003 50,0003 50,0004 50,0004 50,0004 50,000
50,0003 50,0003 50,0002 50,0004 50,0003 50,000
50,0004 50,0003

0066, 50,0005
0088, 50,0004
00ba, 50,0004
0088, 50,0003
0088, 50,0004
00ba, 50,0003

4
B
B
B
4
B
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Rys. 4. Schemat blokowy Procedury 2 - ocena sysfgmiarowego metedR&R (opracowanie wiasne)
Fig. 4. The block diagram of Procedure 2 - the ysiglof measurement system by R&R method (own tgpor

%- 99.73%[ =122 li; &, 1

50,00055

50,00050

awa I

50,00045

50,00040 l
- \y f \ f \ N
50,00030

. 50,00025

:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
eifa
|
|
|
i
I
i
e't,-:
i
|
|
|
|
|
|
|
|

ik
@

|

DGl

=]
=
)
(=]
e
L=
s
=}
wn
f=]

Rys. 5. Karta kontrolna 50-krotnego pomiaru wzaregykorzystaniem programu SOLARA firmy Q-DAS
w przyktadzie 1

Fig. 5. Control chart of 50-times measurement steshavith the application of SOLARA (Q-DAS) program
in the example 1
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Dane specyfikaciji Dane z pomiaréw Dane statystyczne
Xm = 49,999800 Xg = 50,000360
DGS = 49,9950 Xming = 50,0002 Sg = 0,000078246
GGS = 50,0050 X maxg = 50,0006
[Bil = Xg-Xm| = 0,000560
T = 0,0100 Rg = 0,0004
Ncatk = 50 Nef = 50
0,2-T
—— | | o
4-sg 0 1,33
0,1:T-|Xg -Xx
Cok = 01T [Xg - Xm] = 2,81 ! ! ED}
2:sg 0 1,33
%RES = 1,00% ! 1 |
0 5
System pomiarow y jest zdolny (RES,U,Cq,Cqgk) @

Rys. 6. Graficzna ilustracja wakt wskaznikdw zdolngci przyrzdu pomiarowego z wykorzystaniem programu
SOLARA firmy Q-DAS w przykfadzie 1
Fig. 6. The graphic presentation of the value afggacapability indices with the application of SCRA (Q-DAS)
program in the example 1

Przyklad 2. Analizie poddano iywany system pomiarowy.Trzech operatorow

wykonywato pomiary dwdch serii 10 wyrobow. Dane ggikaciji: DGS=5,97, GGS=6,03,
T=0,06. Wyniki pomiaru zestawiono w tabeli 3. Wynikbliczen odtwarzalnéci

i powtarzalndci oraz wykresy wynikéw pomiaru dwoch serii wyrobguwzez trzech

operatorow A, B, C zestawiono na rys. 7. Dla ama@nego systemu pomiarowego
uzyskano: powtarzalsé %EV=13,18%; odtwarzalgé %AV=8,00%; procentowy

wskanik powtarzalnéci i odtwarzalnéci %R&R=15,42%. System pomiarowy naje

uzna wigc za zdolny.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw dwéch serii 10 wyrobow wylanych przez trzech operatoréw A, B, C w przykladzi
Table 3. The measurement results of two serie® gir@ducts made by three operators A, B, C in Kaanple 2

Lp. Operator A Operator B Operator C
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar L Potiar]

1 6,029 6,03 6,033 6,032 6,031 6,03

2 6,019 6,02 6,02 6,019 6,02 6,02

3 6,004 6,003 6,007 6,007 6,01 6,006
4 5,982 5,982 5,985 5,986 5,984 5,984
5 6,009 6,009 6,014 6,014 6,015 6,014
6 5,971 5,972 5,973 5,972 5,975 5,974
7 5,995 5,997 5,997 5,996 5,995 5,994
8 6,014 6,018 6,019 6,015 6,016 6,015
9 5,985 5,987 5,987 5,986 5,987 5,986
10 6,024 6,028 6,029 6,025 6,026 6,025
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Viartosc srednia = Xg = 600017 < 6,00502 = 6,00936
Mediana = ¥q = 6,0080
Wartosc najmnigisza = Xming = 5,871
Warto£c najwicksza = Xmag = 6,033
Rozstep = Rg = 0,062
Liczba analizowanych pomiarow = Nes = 50
tacezna liczka pomiardw = Niak = 50
Powtarzalnpsc EV = SEEV = 13,18% .l ! |
0 20
Odtwarzalnpsc AV =2 ZRAN = 8.00% .l ! |
0 20
Wzajemne oddziatrwanie 14 = Sala = — [I' |
Rozrzut Systemu Pomiarowego GRR = YR&R = 15,42% [.l' 2'0 |
ﬁ System pomiarowy jest zdolny (RES U R&R) ﬁ

Q-DAS Messunsicherheit (03/2005); Verfahren 2 |

Rys. 7. Arkusz wynikéw obliczeodtwarzalnéci i powtarzalnéci z wykorzystaniem programu SOLARA
firmy Q-DAS w przykiadzie 2
Fig. 7. The calculation results sheet of reprodiitytand repeatability obtained with the applicatiof SOLARA
(Q-DAS) program in the example 2

4. WNIOSKI

W kazdym procesie technologicznym wykazana byiusi zdolné¢ narzdzi badz
systemow pomiarowych. Klienci przegsiorstw produkcyjnych esto wrecz wymagag
dowodu przydatréei narzdzi pomiarowych w poszczegolnych operacjach procesu
Bezwzgkdna konieczndcia staje st okazanie takiej przydatéo w przypadku produkciji
opartej na certyfikowanych systemach adeania jakécia np. 1ISO 9000.

Procedury oceny zdoldo narzdzi badz systemow pomiarowych €gto znane &
powierzchownie fdz stosowane wybidrczo. Zamystem autora bylo skoropiahie tych
procedur w jeds logiczrm calaé¢ ujmujaca analiz niepewnéci pomiarowej (ktérej
w artykule nie rozwijano ze wzglu na jego ograniczony rozmiar), powtarzatio
I odtwarzalnéci pomiaréw, jak réwnig zdolngci systemow pomiarowych. Pigz artykut
kierowano s checia zwrocenia uwagi na wagproblemu, jakim jest solidne zbadanie
procesu pomiarowego, w sensie jego zd&noOmijanie tego problemu niejednokrotnie
prowadzi do fatalnych skutkow w ocenie jakowyrobow.

W artykule zaproponowano metodykoceny systemOw pomiarowych wraz ze
wspomaganiem komputerowym, przyktadowo wykorzysiyin program SOLARA firmy
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Q-DAS, dedykowany przede wszystkim dla procesowsasi@nych w przengje
maszynowym.
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ANALYSIS OF TOOLS AND MEASUREMENT SYSTEMS CAPABILITES

The gauge and measuring system capability indigssd in machine manufacturing processes, are definghe
article. These indices have been not too much ipedigt applied. A methodology for capability anallyg has been
proposed, based on three procedures apdari@l G indices. Practical calculation examples are showth w
interpretation of the results. Presented methodds ltomplete characteristics, that is, it reflecstingtion
of measurement uncertainty, R&R (reproducibilitydarepeatability) method and control charts of meaments.
Statistical analysis was made with application OL8RA (Q-DAS) program dedicated to manufacturinggesses in
machine industry.



