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CONCEPTO

La linealidad se define como la diferencia de la desviacidn a través del recorrido (de medicién) operativo

esperado del equipo. También se puede entender como un cambio de desviacidn con respecto al tamafio.

Observar que la linealidad inaceptable puede presentarse en una variedad de formas y no hay que suponer

siempre una desviacién constante:

Desviacidn constante
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Desviaciones no constantes

Las posibles causas para un error de linealidad incluyen:

e Elinstrumento necesita ser calibrado, reducir los intervalos de calibracion.

e Instrumento, equipo o sujecién desgastado.

e Mal mantenimiento — aire, potencia, sistema hidraulico, filtros, corrosién, oxidacién, limpieza.

e Patrén desgastado o dafiado, error en patrén — minimo / maximo

e Calibracién inadecuada (no cubre el recorrido de servicio) o uso del patrén de ajuste

e Instrumento de mala calidad — disefio o conformacion

e Disefio o método no son muy robustos

e Calibre erréneo para la aplicacion

e Método de medicidon diferente — configuracion, carga, sujecion, técnica

e Distorsion (calibre o pieza) cambios en las dimensiones de la pieza
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e Entorno —temperatura, humedad, vibraciones, limpieza
e Violacidon de un supuesto, como por ejemplo un error en una constante aplicada

e Aplicacién — pieza, dimensiones, posicidn, destrezas del operador, fatiga, error de observacion
(legibilidad, paralaje)

Requisitos previos

e Seleccionar un minimo de 5 piezas cuyas mediciones, en relacidn con la variacion del proceso, cubran el
recorrido de servicio del calibre.

e Tener cada pieza medida por la inspeccién del diseio para determinar el valor de referencia y para
confirmar que se abarca todo el recorrido operativo del calibre.

e Realizar como minimo 10 reiteraciones de cada pieza.
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e Las 5 columnas correponden a las 5 piezas que estamos midiendo.

Parte 1 2 3 4 5
Valor de referencia
1 i Piezas i
2
3
4
g s
- 3
g T
= 2
]
10
11
12

e Enla primera fila se introduciran los valores de referencia de cada pieza y en las 12 siguientes filas como
minimo 10 mediciones:

Parte 1 2 3 4
(Valor de referencia
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Nos basaremos en los siguientes datos como ejemplo:
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Datos del estudio
Parte 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Valor de referencia 2,000 4,000 5,000 8,000 10,000 200 4,00 500 &,00 10,00
1 2700 5100 & 800 7,600 5100 0,70 110 -0,20 -0,40 -0,80
2 2,500 3,900 5700 7,700 5,300 0,50 -0,10 -0,30 -0,30 -0,70
3 2400 4200 5,900 7,800 5,500 0,40 0,20 -0,10 -0,20 -0,50
4 2,500 5,000 5,900 7,700 5,300 g 0,50 1,00 -0,10 -0,30 -0,70
E 5 2700 3,800 5,000 7,800 9400 E 0,70 -0,20 0,00 -0,20 -0,60
= 6 2,300 3,900 6,100 7,800 8,500 'S 0,30 -0,10 010 -0,20 -0,50
g 7 2,500 3,900 6,000 7,800 9500 .g 0,50 -0,10 0,00 -0,20 -0,50
= ] 2,500 3,900 6,100 7,700 9500 w 0,50 -0,10 0,10 -0,30 -0,50
9 2400 3,900 5,400 7,800 5,600 8 0,40 =010 0,40 -0,20 -0,40
10 2,400 4,000 6,300 7,500 9200 0,40 0,00 0,30 -0,50 -0,80
1 2500 4100 6,000 7,600 9,300 0,50 010 0,00 -0,40 -0,70
12 2400 3,800 6,100 7,700 9400 040 -0,20 010 -0,30 -0,60
WMedia 2492 4125 5,025 7,708 9,383
Valor de referencia 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 o= . 0,05 Nivel de riesgo de la prueba
Media Desviacion 0,492 0,125 0,025 -0,292 0,617 g= 5 N®de partes
Banda superior 0521 0,283 0,011 0,171 -0,432 m= 12 N® de mediciones por parte
Banda inferior 0,325 0137 -0,118 -0,462 -0,728 Por tanto:
Recta de regresion 0,473 0,210 -0,0583 -0,317 -0,580 Hig-mj-21- o2} = 2,001717484
5= 0,238539729
Media Desviacion = b + a * Walor ref. = 0,7367 - 0,1317 * Valor ref. Por tanto: a= 0137
Coeficiente de determinacion: R-5g= 71,4% b= 0,7367
1.50 - #+  Obssrvationes ——— Fzg=sin
--------- Banda Suparior ====-===- Banda Infarior
1,00
= 0,50
2
o
.E 0,00 1
w
5 —U.E-U -
-1,00 - Valores de referencia
Ho:a =10 {pendiente = 0} tal= 12,0428 = 158 ; 0,875} = 2,007 No aceptable
Ho: b =0 {(sesgo) interceptada = 0} th| = 10,1575 = 158 ; 0,875} = 20017 No aceptable

Tras haber introducido todos los datos el procedimiento de calculo es el siguiente:

1. Calcular la desviacidn de las piezas para cada una de las mediciones y la media de desviacidén para cada
una de las piezas.

Desviacioni; = x;;— (valor de referencia)

m
> desviacion, |
desviacion ==

m

2. Trazar las desviaciones individuales y las medias de desviacion con respecto al valor de referencia para
cada una de las piezas en un grafico lineal.

3. Calculary trazar la linea que mejor se ajusta y la banda de confianza de la linea utilizando la siguiente
ecuacion.

Para la linea de mejor ajuste utilizar: Yi=aXi+b

Donde

Xi = valor de referencia
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Y = media de la desviacion

4. Trazar la linea “desviacién = 0”, en la hoja se llama Regresion, y revisar el grafico acerca de indicaciones
sobre causas especiales y la aceptabilidad de la linealidad.

Para que la linealidad del sistema de medicién sea aceptable, la linea de Regresion, “desviacién = 0”,
debe situarse en su totalidad dentro de la banda de confianza de la linea ajustada.

Analisis de resultados

Ho:a =0 inclinacion =0

No se rechaza si:

Si el analisis grafico indica que la linealidad del sistema de medicién es aceptable, entonces deberia ser
verdadera la siguiente hipdtesis:

Si la hipdtesis anterior es verdadera, entonces el sistema de medicion tiene la misma desviacion para todos
los valores de referencia. Para que la linealidad sea aceptable, esta desviacion debera ser cero.

Ho: b=0 (desviacion) interceptada =0

b .
\/ 1 )_(2 - gm—2,1—%

En el ejemplo, tenemos como resultados:

t, =12.043

t, = 10.158
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ts8.975 = 2.00172

Como |ta]| >tssoe75, el resultado obtenido del analisis grafico se refuerza por el andlisis numérico — existe
un problema de linealidad con el sistema de medicién.

En este caso, no importa qué relacion tiene tb con tsgo7s, ya que existe un problema de linealidad.

El suele utilizar el coeficiente de correlacién:

R _ [Z X}f.—Zny/n]z
T (3 x) o Ty > y)

n n

Para determinar hasta qué punto la recta obtenida se ajusta a la nueve de puntos. Se suele dar por bueno

un ajuste con un coeficiente de correlacidon del 90% o superior.

Si el sistema de medicién tiene un problema de linealidad, necesita ser recalibrado para lograr una
desviacion cero a través de la modificacion del hardware o del software, o de ambos.

Si no se puede ajustar la desviacién para lograr una desviacion cero a través del recorrido del sistema de
medicidn se puede seguir utilizando para el control del producto / proceso - pero no para el anélisis -

mientras el sistema de medicién sea estable.

Ya que esto supone un gran riesgo de tener errores por parte del operador, sélo se deberia utilizar con la

participacion del cliente.

El estudio de la repetibilidad permite seleccionar el tipo de andlisis del sistema de medida:
o Control estadistico del proceso

o Control de conformidad del producto

Andlisis de Repetibilidad Marcar el tipo de analisis del sistema de medida:

#) Control estadiztico del proceso "y Control de conformidad del producto
La Variacion Total (TW) es la variacion

V= esperada del proceso. Sino la tenemos hay Tolerancia total
% EV = Falta el TV que realizar primero un estudic RER. % EV =Falta la Tolerancia
Repetibilidad: Falta el TV

Por encima del 30% es inaceptable (implica resultado no Apto). Entre el 10 y 30% seria apto con reservas,
siempre y cuando los otros resultados sean OK. Si se da este Ultimo caso hay que anotarlo en las observaciones.



