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Kann man sich auf Messergebnisse verlassen? Vielfaltige Einflisse konnen das Ergebnis einer Messung in Frage stellen. Klarheit bringt eine Messsystemanalyse.

Als Messsystemanalyse bzw. Messmittel-Fahigkeitsananlyse oder Prifmittel-Fahigkeitsananlyse, kurz MSA (engl: Measurement System Analysis ),

bezeichnet man die Analyse der Eigenschaften von Messmitteln und kompletten Messsystemen im Qualitdtsmanagement oder in Six Sigma Projekten beztiglich ihrer Messabweichungen..
Ob ein Messsystem die notwendige Fahigkeit besitzt, wird im Vergleich der systembedingten Messabweichungen zu den aufgabenbezogenen Anforderungen ermittelt.

Man unterscheidat fiinf verschiedena Fisenschafter einec Messsystems* Genauigkeit Wiedarhnlprizisinn, Verelairhsprizision, Linearitdt und Stabilitat.

Jeder Analyse feh) e te In"A5u hut gdrA’ 6sur g e v e iCeen | le 5 melsv ra 5.S 3 oll 1%¢3r M i S o srar £\ ftherschreiten.

Genauigkeit, R ko™, 4y stel .~z e I less_bwe £hu ). wer Jen "./ch i_d rt ltes Mes.~. @i~ .id des_lb_= P lif, 1, — " fort ‘a.} _smittelt.

Messverfahren, die eine Wiederholung nicht zulassen, missen auf andere Weise bewertet werden.

Die Differenz zwischen dem Mittelwert der Messergebnisse und dem richtigen Wert wird als systematisch Messabweichung (engl. accuracy, bias ) bezeichnet.
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Zur Ermittlung der Vergleichsprazision (engl. reproducibility) werden an denselben Priiflingen gemaRB einem festgelegten Messverfahren Messungen

durch verschiedene Bediener, an verschiedenen Orten oder mit mehreren Geréten desselben Typs durchgefiihrt.

Das MaR fiir die Vergleichsprazision sind dann die Unterschiede zwischen den von jedem Bediener (bzw. an jedem Ort oder mit jedem Gerat) beobachteten Mittelwerten.2
Zur Untersuchung der Stabilitat (engl. stability ) werden vom selben Bediener in festgelegten Zeitabstanden mehrere Messungen ein und desselben Priiflings vorgenommen.
Die Differenzen zwischen den zu verschiedenen Zeitpunkten beobachteten Mittelwerten werden dann als MaB fiir die Stabilitat des Messmittels verwendet.@

In der Messystemanalyse der Automobilindustrie und ihren Zulieferern kommen heute verbreitet folgende Verfahren zum Einsatz:
Das Verfahren MSA1 (Cg-Verfahren) untersucht die Genauigkeit und Wiederholprazision eines Messsystems.
Hierfur ist ein eigenes QUALITY APP "Messsystemanalsyse MSA1" im Angebot des TQU Verlags.
Das Verfahren MSA2 (R&R Verfahren) untersucht die Wiederhol- und Vergleichsprazision eines Messmittels (engl. repeatability and reproducibility , daher R&R, auch Gage R&R).
Hierfur ist ein eigenes QUALITY APP "Messsystemanalyse MSA2" im Angebot des TQU Verlags.
Das Verfahren MSA3 (s-Verfahren) untersucht die Genauigkeit und Wiederholpréazision eines Messsystems ohne Bedienereinfluss.
Hierfur ist ein eigenes QUALITY APP "Messsystemanalyse MSA3" im Angebot des TQU Verlags.

Das in diesem QUALITY APP vorgestellte Verfahren MSA4 basiert auf Vorlagen der BOSCH GmbH. Es geht dabei um die Untersuchung der Linearitat und der Hysterese.

Zur Untersuchung der Linearitat (engl. linearity) werden Messungen an mehreren Priflingen durchgefiihrt, die den gesamten in der Praxis zu erwartenden Messbereich abdecken.
Jedes Referenzteil (Normal) wird mehrmals gemessen. Die Differenz zwischen dem Referenzwert und dem beobachteten Mittelwert wird berechnet.

Auf die gemessenen Abweichungen wird die Regressionsrechnung angewendet. Eine ermittelte Ausgleichskurve kann zur Korrektur der Nichtlinearitat verwendet werden.

Die Ergebnisse werden zusatzlich grafisch dargestellt und mit vom Kunden vorgegebenen Anforderungen verglichen.

Die genannten Verfahren sind in den gangigen CAQ Systemen oder statistischen Softwarepaketen meist enthalten.
Wegen ihrer relativen Uberschaubarkeit sind diese Verfahren auch von vielen Anwendern mehr oder weniger geschickt in EXCEL umgesetzt worden.

Dieses APP ist so gestaltet, dass Sie interaktiv die Grundlagen der Auswertung der Analysedaten und deren wichtigsten Kenngréen verstehen.

Dieses QUALITY APP liefert dem Qualitats- und dem Produktionsmanagement wertvolle Unterstiitzung bei der Bewertung von Messverfahren und Messsystemen nach MSA2.
Die QUALITY Applikation ist im Excel-Format und kann sofort eingesetzt werden.

Ansprechpartner: Dr. Konrad Reuter
Telefon: 0171/6006604
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Lizenzvereinbarung

Dieses Produkt "Messsystemanalyse MSA4" wurde vom Autor Dr. Konrad Reuter mit groBem Aufwand und groBer Sorgfalt hergestellt. Dieses
Werk ist urheberrechtlich geschiitzt (©). Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens,
der Entnahme von Teilen oder der Speicherung bleiben vorbehalten.

Bei Fehlern, die zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Nutzung dieses Softwareproduktes fiihren, leisten wir kostenlos Ersatz.
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Sie erkldren sich damit einverstarden, Aiases Pradikt nur Tir thre aigane Arbejt 1'ind i) die Infermation: hnarhalb Ihres Unternehmens zu
verwenden. Sollten Sieesinandel "/ Y /rr. " A Y be " v jere 1 ¢ th It ag —und ¥ al wiiz (0l 8 ae 3 wumet bt |\ wueren Unternehmen (Beratung,
Schulungseinrichtung etc.) verwenden wollen, setzen Sie sich uf.oedi'ngt vorher mit uns wegen._..{er ent‘sprechenden Vereinbarung in
Verbindung. Unsere Produkte werden kontinuierlich weiterentwickelt. Bitte melden Sie sich, wenn Sie ein Update wiinschen.

Alle Ergebnisse basieren auf den vom Autor eingesetzten Formeln und missen vom Anwender sorgfaltig gepriift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.

Wir wiinschen viel Spal} und Erfolg mit dieser Applikation
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Anwendungshinweise

. Statistik

Das Verfahren zur Ermittlung und Bewertung der Linearitdtsabweichung eine
Messmittels ist in den genannten Quellen beschrieben.

Der Zusammenhang von richtigem Wert und dem angezeigten Wert tiber ein Intervall
hinweg kann unterschiedliche Abweichungen aufweisen.

In einem xy-Diagramm wiirden im Idealfall die Datenpaare sich strikt auf einer 45° Linie
bewegen.

Abweichungen davon werden als Linearitatsabweichungen bezeichnet.

In der praktischen Durchfiihrung werden mehrere ReferenzmalRe (Normale,
Einstellmeister) fir den interessierenden Bereich beschafft, in der Regel an den
Toleranzgrenzen und in der Mitte der Toleranz.

Zur Berechnung einer kubischen Ausgleichskurve sind mindestens vier Referenzen
erforderlich.

Die Referenzen werden in der Regel mehrfach gemessen. Bei Kalibrierungen wird auch
der Einfluss der Hysterese untersucht und mindestens eine Aufwarts- und Abwartsreihe

gefahrer , r p)ID)- rr = ,
Flr die L2 el J urg SR tre. IVLSSJ Jre fthcst -Jl } \L swertu= 4l ois L4 5otk :
Messpunkte vorbereitet.

Die vorliegende Datenei v 3 )% YAV V/iniglo 110N/ o) o anLo) 0o

Die verwendete EXCI:L |-unkt|onen TUran kegressmn RGP(; el ~rdert, aass keine
leeren Zellen oder Zellen mit Text oder Wahrheitswert enthalten sind.
Die Verwendung dynamischer Bereichsnamen |6st dieses Problem.
Bewertet wird nach MSA die maximale Abweichung von der idealen Kennlinie.
Diese maximale Abweichung soll <= 5% bezogen auf die Toleranz sein.
Nach VDA 5 kann auch die Wiederholstandardabweichung bestimmt werden und eine
kombinierte Messunsicherheit ermittelt werden (unter Einbeziehung der
Messunsicherheit der Normale in Anlehnung an GUM).
Die Bewertung der Abweichungen wird auch durch die Regressionsrechnung
unterstltzt (Funktion RGP() in EXCEL).
Das Diagramm enthalt die Konfidenzbereiche zum festgelegten Niveau.
Nach BOSCH Verfahren4 muss die Nullinie innerhalb des Konfidenzbereiches liegen.

Das BestimmtheitsmaR R? bewertet die Anpassung einer Ausgleichskurve an die
Abweichungsdaten.

Wird R? als "signifikant" bewertet, sind die Abweichungen nicht mehr als zufillig zu
betrachten.

Der t-Test bewertet den Anstieg m ; auf Zufélligkeit .

Wird m ; als "signifikant" bewertet, dann ist die Abweichung nicht mehr zufillig.
Das Signifikanzniveau ist im Blatt Merkmal festzulegen. Standard ist 5%.

Die Abweichungsfunktion beschreibt der Bias als Funktion der Referenz.

Die Korrekturfunktion kann verwendet werden, um den angezeigten Wert zu
korrigieren.

Die Einbeziehung einer kubischen Ausgleichsfunktion entspricht der Praxis des
Kalibrierens.

Der Vergleich der Bestimmtheitsmale zeigt, ob mit dieser Funktion der
Linearitatsfehler besser korrigiert werden kann.

Im Blatt "Berechnung" ist ein Beipiel dafiir dargestellt.

. Anwendung

Im Blatt Merkmal sind zugehorigen und fiir das Protokoll verwendeten Angaben
einzutragen.

In das Blatt Daten sind die Daten einzutragen oder aus Anwendungen zu ibernehmen.

Die Dateneingabe wird mit "Giiltigkeit" Gberwacht.

Bei Werten von 10% auBerhalb der Toleranz (oder des Messbereiches) wird eine
Warnung ausgegeben.

Uberpriifen Sie unbedingt den Datensatz auf AusreiRer oder andere Datenfehler!!!
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Berechnung*

Merkmal
Daten

Daten
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Die Skalierung im Protokoll wird an die Auflésung des Prifmittels angepasst. Protokollblatt

Weitere Blatter enthalten Zwischenrechnungen oder dienen der Information. Berechnung*
3. EXCEL

Die EXCEL-LOsung stiitzt sich auf folgende Prinzipien:

Funktionelle Aufteilung auf verschiedene Blatter. Merkmal usw.

Optische Hervorhebung von Zellen in Abhangigkeit von ihrer Funktion. Eingabe Daten
errechnete Werte
Bezeichnungen

Vergaben von Namen fiir Variable, auch dynamische Namen. Namen

Bezug auf Zellen mit Funktionen VERGLEICH(;;0)
INDEX(;;)

Kommentierung wesentlicher Zellen SVERWEIS(;;0)

Reagieren auf Bedingungen /Verzweigungen ISTLEER()
ISTZAHL()

Ausblenden von Zellinhalten, die nicht zutreffend sind WENN(;;)

Erzwingung einer geeigneten Zahlenformatierung im Protokoll mit vorgegebener FEST(;)

Stellenzahl.

Verkniipfung von Zellinhalten ber "&" ="text1"&BEZUG

— — \ r r o~ I r A —
e ~ / p Y

Zellen weruen in'BerechnungsbIattern und Protokolien nicht uber—Zellen verbinden” - Protokollblatt
formatiert!

Als Losung dient die Foi s £ '3 A" 4" Am 3L 507 feet ' Al ot fe F o r Zdie U )= Protokollblatt
benachbarter Zellen mit "Uber Auswahl zentrieren".

Die Nachteile verbundener Zellen sind damit vermieden..

Ausblenden von Blattern, die nicht standig gebraucht werden. * Berechnung*
Blattschutz gegen versehentliches Uberschreiben (firmenintern anpassen).

Bereitstellung von Testdaten zu Uberpriifung der Funktion der Datei. Testdaten

Ergebnis bitte manuell eintragen.

Die Pflege einer Logdatei fiir vorgenommene Anderungen ist sehr zu empfehlen. Anderungsiibersicht
4. Quellen

1 MSA Fourth Edition 2010

2 VDA Leitfaden zum "Fahigkeitsnachweis von Messsystemen"Stand 12 /1999
3 Leitfaden BOSCH Heft 10, 2003

4 VDA 5 Priifprozesseignung 2. Auflage 2010

5 STATGRAPHICS Centurion XVI
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Nr. Trial Referenz Wert
1 1 2 2,7
2 2 2 2,5
3 3 2 2,4
4 4 2 2,5
5 5 2 2,7
6 6 2 2,3
7 7 2 2,5
8 8 2 2,5
9 9 2 2,4
10 10 2 2,4
11 11 2 2,6
12 12 2 2,4
13 1 4 4,5
14 2 - 4 3
@Al
16 4 4 4,1
17 5 4 3,8
18 6 4 3»7‘—‘V
19 7 4 397 |
20 8 4 3,9
21 9 4 3,9
22 10 4 4
23 11 4 4,1
24 12 4 38
25 1 6 5,8
26 2 6 5,7
27 3 6 59
28 4 6 59
29 5 6 6
30 6 6 6,1
31 7 6 6
32 8 6 6,1
33 9 6 6,4
34 10 6 6,3
35 11 6 6
36 12 6 6,1
37 1 8 7,6
38 2 8 Ul
39 3 8 7,8
40 4 8 Ul
41 5 8 7,8
42 6 8 7,8
43 7 8 7,8
44 8 8 7,7
45 9 8 7,8
46 10 8 7,5
47 11 8 7,6
48 12 8 7,7
49 1 10 9,1
50 2 10 9,3
51 3 10 9,5
52 4 10 9,3
53 5 10 9,4
54 6 10 9,5
55 7 10 9,5
56 8 10 9,5
57 9 10 9,6
58 10 10 9,2
59 11 10 93
60 12 10 9,4

Bitte iiberpriifen Sie die Daten auf korrekte Eingabe!



MSA Verfahren 4 FB ##-##
Linearitdt Freigabe ##
Datum 12. Apr. 12 Bearbeiter Reuter Abt./Kst. QM
Priifmittel Teil Merkmal
Bezeichnung Sensor Bezeichnung Welle Bezeichnung Durchmesser
Id.-Nummer ABC-10 Id.-Nummer 4711 Sollmaf8 5,000mm
Messbereich 1,000mm Normale 05G 10,000mm
Auflésung 0,001mm Bezeichnung Endmalsatz USG 0,000mm
Id.-Nummer 0814 T 10,000mm
Statistische Werte
Referenz 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Mittelwert 2,492 4,000 6,025 7,708 9,383
Bias 0,492 0,000 0,025 -0,292 -0,617
linear 0,423 0,172 -0,078 -0,329 -0,580
AYE VNP ERYA Y eYp)a 277 S AR o ] /i\ g
W A ™ I | y % y, / r T ]
Wiederholstandardabweichung 0,1583 mm Signifikanzniveau 5,0 %
Abweichungsfunktion, x = f(Referen," )" AV,\V)/ "ng ( , ALV '; [ :_ r : F ; b R?
Bias=m x+b linear - - -0,1254 0,6742 79,5%
Bias=m 3x 3+m ,x 2+m 1x+b kubisch -0,0055 0,0983 -0,6399 1,4050 82,9%
Korrekturfunktion, y = f(Messwert) m; m, m, b
y=my+b linear - - 1,1374 -0,7350
y =msy3+m,y2+my+b kubisch 0,0080 -0,1411 1,8893 -1,8993

An den Messpunkten ist die zugehérige Standardabweichung dargestellt

0,8
0,6 T ———-5%
0.4 = ——— Bias
0,2 T i
********* linear
- s e B kubisch
=
———- 5%
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr VBo
R T e — e VBu
-1
0 2 4 6 8 10 12
Referenz
relative Auflésung 0,1% fahig =:
maximale Abweichung / Toleranz 6,2% nicht fahig! @
0% 5% 10%
Bestimmtheitsmaf3 R? Signifikant
Anstieg m ; Signifikant  nicht fahig! @
Datum Unterschrift Abteilung
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Referenz

Wert

0SG 10,000
USG 0,000
RE 0,001
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Statistische Werte Soll
Referenz 2,000
Mittelwert 2,492
Bias 0,492
linear 0,423
kubisch 0,475




