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Vorwort

In diesem Dokument beschéftigen wir uns mit den zweidimensionalen Positionsabweichungen. Wir
betrachten hier nicht die eindimensionalen Positionsabweichungen fir Linien und Ebenen.

Im ersten Kapitel starten wir mit Grundlagen. Anhand eines Beispiels betrachten wir, wie eine
Anforderung fur eine Positionsabweichung in einer technischen Zeichnung dargestellt und wie diese zu
interpretieren ist. Auch klaren wir die Frage, wie wir von den Positions-Messergebnissen zu den Werten der
Positionsabweichungsbetrage gelangen.

In dem zweiten Kapitel setzen wir uns mit der Handhabung auseinander, also wie ein Positionsmerkmal
im Programm gs-STAT angelegt wird, wie die Positionstoleranz einzugeben ist und wie wir die Auswertung
ausfuhren.

Die Berechnungsdetails fiir das Bestimmen der Fahigkeitskennwerte finden wir im dritten Kapitel.

Hinweis: Fur die Auswertung missen wir bedenken, dass die Berechnungsoptionen fir die
Positionstoleranzen in der Auswertestrategie unternehmensspezifisch unterschiedlich eingestellt sein kénnen.
Es kann auch sein, dass eine so angepasste Auswertestrategie tUberhaupt keine Berechnung zulasst. Sollte
dies auf die personliche Situation eines Lesers zutreffen, erhalt dieser auch keine Auswertungsergebnisse fiur
die Positionsabweichungen.

Die Firma Q-DAS liefert die Programme gs-STAT und destra im Modul Stichprobenanalyse mit der
Auswertestrategie ,Q-DAS Machine Capability (06/2013)“ und im Modul Prozessanalyse mit der
Auswertestrategie ,Q-DAS Process Capability (06/2013)“ aus (Stand: Frihjahr 2016). Beide Strategien
beinhalten die Berechnung und Fahigkeitsbeurteilung.

Das vorliegende Fallbeispiel wurde mit dem Programm qs-STAT zu grof3en Teilen in dem Modul

~otichprobenanalyse® mit der Auswertestrategie ,Q-DAS Machine Capability (06/2013)" erstellt. Zum Teil
wurden temporar veranderte Auswertestrategien verwendet, um die Berechnungsoptionen fur die
Positionsabweichungen verstellen zu kénnen. Die davon betroffenen Abschnitte enthalten entsprechende
Hinweise.
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1 Zweidimensionale Positionsabweichungen

In diesem Kapitel gehen wir der Frage nach, was eine Positionsabweichung ist. Gegeben sei der folgende, auf
die Position einer Bohrung bezogene Auszug aus einer technischen Zeichnung (als nicht normgerechte
Skizze):

Abbildung 1-1: Skizze einer tolerierten Position fur eine Bohrung in einer Bohrplatte

Anhand der Skizze erkennen wir, dass die Position der Bohrung — also der Mittelpunkt des Bohrloches —
toleriert worden ist. Der Konstrukteur hat vorgesehen, dass fur die Herstellung und messtechnische
Positionsbestimmung der Priméarbezug die Kante A, der Sekundérbezug die Kante B und der Tertidrbezug die
Kante C ist.

Das Durchmesser-Symbol & vor der Positionstoleranz tes = 0,2 mm besagt, dass die Positionsabweichung in
der Ebene radial in jede Richtung auftreten darf. Unsere Definition ist jedoch noch unvollstandig, denn die
Tolerierung ist hier dreidimensional: Die tolerierte Positionsabweichung gilt fur die Gesamtléange der Bohrung,
also in die Tiefe der Abbildung 1-1 hinein.
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In der Abbildung 1-2 ist die theoretisch exakte Soll-Mittenachse der Bohrung als Schnittlinie der beiden
grun eingezeichneten Symmetrie-Ebenen sichtbar. Um diese Ideallage der Mittenachse ist in roter Farbe
der Toleranz-Zylinder mit dem Durchmesser tps eingezeichnet. Solange die hergestellte Mittenachse der

Bohrung auf ihrer gesamten Lange innerhalb der Mantelflache dieses roten Toleranz-Zylinders liegt, handelt
es sich um eine erlaubte Positionsabweichung.

Abbildung 1-2: Veranschaulichung der Positionstoleranz als Toleranz-Zylinder (rot) mit dem Durchmesser tps

In der Regel erhalten wir vom Messsystem als Messergebnis einer Positionsabeichungsmessung allein
die X- und Y-Koordinate der Ist-Position (xist | yist) zu der gré3ten gemessenen Positionsabweichung,
also ohne die Angabe der Tiefeninformation (hier: Z-Koordinate). Hierbei haben wir stillschweigend
vorausgesetzt, dass ein Messsystem flr das Bestimmen der Positionsabweichung tatsachlich mehrere
Messungen in verschiedenen Tiefen-Ebenen des Bohrloches ausfihrt, aber nur das eine Ergebnis der
maximalen Abweichung als 2D-Information ausgibt.

Da die Tiefeninformation entfallt, bestimmen wir die Positionsabweichung als Differenz zwischen der Ist- und
Soll-Position mit der Vektorrechnung in der Ebene.

QDas-1507 v-0.17 1 7162
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1.1 Vektor der Soll-Position

Die Soll-Position der Bohrung erhalten wir als Vorgabe aus der Zeichnung und hat in unserem
Zahlenbeispiel die folgenden Punkt-Koordinaten:

B (xso” = 30,00 mm)
soU™ \y o = 20,00 mm

Y-Koordinate Sollposition

\ 4

v

X-Koordinate Sollposition

Abbildung 1-3: Nicht maR3stablich gezeichnete Skizze zur Veranschaulichung des Vektors fur die Soll-Position,
mit rot eingezeichnetem Toleranzkreis fir die Positionsabweichung

Nun wurde eine Bohrplatte vermessen...

1.2 Vektor der Ist-Position
Das Messergebnis fiir die Koordinaten der Ist-Position sei der Vektor:

ist—

5 (x,st = 30,05 mm)
Vise = 20,04 mm

QDas-1507 v-0.17 1 8/62
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Gemessene
Position

Y-Koordinate Messung
Y-Koordinate Sollposition

v

v

X-Koordinate Sollposition X

v

X-Koordinate Messung

Abbildung 1-4: Nicht maR3stablich gezeichnete Skizze zur Veranschaulichung der beiden Positions-Vektoren fur die
Ist- und Soll-Position und des Differenzen-Vektors d fir die Positionsabweichung
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1.3 Positionsabweichung als Differenz der Ortsvektoren

Den Vektor der Positionsabweichung erhalten wir aus der Differenz der beiden Ortsvektoren fir die Ist- und
Soll-Position:

e (Ax = Xist — Xsou = 30,00 mm) _ (30,05mm — 30,00 mm) _ (0,05 mm)
st TSl \Ay =y, — Yoou = 20,00 mm/) ~ \20,04mm — 20,00 mm/ ~ \0,04 mm

Die kurzeste Entfernung zwischen der Ist- und Soll-Position entspricht der Lange dieses Vektors.

1.3.1 Bestimmung der Lange des Differenzen-Vektors (Ist-Abweichung der Position)

Gemessene
Position

v

Abbildung 1-5: Nicht maf3stablich gezeichnete Skizze zur Veranschaulichung des Differenzen-Vektors d, der die
Abweichung der Ist-Position von der Soll-Position beschreibt
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Der Betrag oder die Lange des Vektors d ist die euklidische Distanz zwischen der Ist- und der Soll- Position:

|J| = \/sz + Ayz = \/(xist - xsoll)z + (yist - ysoll)2

Setzen wir die Werte aus unserem Zahlenbeispiel ein, so erhalten wir:
|d| = /(0,052 + 0,04%)mm? ~ 0,06403mm

=5
d
In der Regel verwenden wir nicht den einfachen Betrag | | des Vektors, da dieser ja lediglich die radiale
Entfernung zwischen der Ist- und Soll-Position ausdriickt. Die Positionstoleranz tps wird uns als Durchmesser

angegeben. Daher ist es naheliegend und auch (iblich, die beobachtete Positionsabweichung fps ebenfalls als
Durchmesser auszugeben:

fos =2 |d| = 2+0,06403mm = 0,12806mm

Hinweis: Wir kdnnen in der Auswertestrategie der Software einstellen, ob die berechneten
Positionsabweichungen als Radius oder als Durchmesser ausgegeben werden sollen, kénnen wir in der
Auswertestrategie der Software einstellen (Administrator-Rechte erforderlich).

Zum Einsehen oder Andern der aktuell aktiven Berechnungsoption wéhlen wir den Mentiibefehl:

Start | Auswertestrategie

.Cj x
Position MPo3 max. Probatility Elipse ¢ Line -
Positional tolerances Evaluation : Position MPo3 miax. Requirements variable )
PofPa: [ MPo3 = characteristics oK

Evaluation preparation

Takeover Classification outliers

Abbildung 1-6: Berechnungsoptionen fur den Positionsabweichungsbetrag in der Software

Ist die Einstellung ,keine Berechnung® aktiv, so werden keine Positionsabweichungsbetrage
berechnet und daher auch nicht ausgegeben.

QDas-1507 v-0.17 1 11/62



(‘ ‘ HEXAGON Software documentation

1.3.2 Priufen der Anforderung an die Positionsabweichung

Mit dem ,Abweichungsdurchmesser* fps aus Abschnitt 1.3.1 priifen wir, ob die Anforderung an die
Positionsabweichung erfiillt ist. Die Annahmebedingung lautet in Worten: Der beobachtete Istwert fir die

Positionsabweichung fps soll kleiner oder héchstens gleich dem Wert der Positionsabweichungstoleranz tpg
sein. Als Formel lasst sich dies ,kurz und knackig“ ausdruicken.

fps<tps
Ist die Bedingung erflllt, so ist die aktuell gemessene Position ,in Ordnung®.

Allerdings ist das Beurteilen von einzelnen Einheiten nur sinnvoll, wenn wirklich jede Einheit geprift und
gemal dem genannten Kriterium bewertet werden kann. Eine derartige 100 %-Priifung der Einheiten ist
aufgrund der zu hohen Priifdauern und —kosten oft nicht zu verwirklichen.

Ein Ausweg stellt die Uberwachung mit Stichproben dar: Wir entnehmen in regelméaRigen Zeitabstanden oder
nach einer festen Anzahl Einheiten eine Stichprobe mit z.B. n = 5 Einheiten und priifen anhand dieser
Stichprobe, ob der Prozess die Positionsabweichungen fys ,prozesssicher” innerhalb der Positionstoleranz tys
gefertigt hat. Allerdings ist das Anwenden der statistischen Uberwachung mit Stichproben an die
Anwendungsvoraussetzung gebunden, dass der Herstellprozess die Positionen ,prozessfahig” erzeugen
kann.

QDas-1507 v-0.17 1 12/62
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2 Positionsabweichungen mit qs-STAT
auswerten

Im ersten Schritt legen wir im Modul Stichprobenanalyse des Programmes gs-STAT ein
Positionsmerkmal von Hand an.

Hinweis: Viele Messmaschinen-Hersteller statten ihre Messmaschinen mit einer Schnittstelle fur das Q-
DAS ASCII-Transferformat aus, so dass wir Anwender uns nicht um das manuelle Anlegen und Eingeben

kiimmern missen.

Wir starten das Programm gs-STAT und wahlen Start | Modulauswahl | Stichprobenanalyse

Nun legen wir ein neues Merkmal fur die Positionsabweichung an. Wir wahlen Datei | Neu

Es erscheint das Fenster ,neue Merkmale anlegen...”

create new characteristics... x

Characteristics | Start window

varable characterstics
0 == new characteristics Defautt
[ ] Group Characteristics
Fe
0 = Mumber of groups

Posttional tolerances

1 : new positional tolerances Default

3D-Positional tolerances

0 : new 30-Positional tolerances Default

attribute characteristics
0 : new attribute characteristics Default
[] Group Characteristics

0 = Numberof groups

Abbildung 2-1: Fenster ,neue Merkmale anlegen® mit der aktivierten Option , 1 neue Positionstoleranz*

In dem Fenster stellen wir die Option Positionstoleranzen auf den Wert 1 ein und bestatigen unsere Auswabhl
mit OK. Nun erscheint die folgende Programmansicht:

QDas-1507 v-0.17 1 13/62
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Characteristics mask
4 Parts mask
[ ”@Parls{dnra:terisﬁxist - B x|
& qs-STAT
o EE —
E-r 10140 = 0)
el LIUIN=0)
’7 f] k‘ 121 2in=0)
’7 Amendment status
( I
=
" n
" |escription
ﬂ I [l Il
‘ user figld content 1

Abbildung 2-2: Ansicht des Programms nach dem Anlegen einer neuen Positionstoleranz

Wie anhand der Abbildung 2-2 in dem Fenster ,Teile- / Merkmalsliste* zu sehen ist, handelt es sich bei der
Positionstoleranz um eine Merkmalsgruppe, welche drei Merkmale umfasst:

) Teile- | Merkmalsliste

#p qs-STAT
wp B8

Pl 11N = 10)
b k. 1.2M1.2/n=10)

Abbildung 2-3: Merkmalsgruppe Positionstoleranz — bestehend aus dem tbergeordneten Merkmal Positionsabweichung
und den beiden untergeordneten Merkmalen flir Positionsmesswerte je Koordinate

Nun klicken wir auf das Fenster ,Teilemaske® (war dieses geschlossen, klicken wir Start | Teilemaske) und
fullen es wie folgt aus:

QDas-1507 v-0.17 1 14/62
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) Parts mask
Part number Part description Part abbreviation
|Ex PD | |F‘|:|5iti|:|na| deviation demonstration |
| Control tem [ Product | Reason for Test

| no documentation v| | | |

Part remark

Abbildung 2-4: Fenster ,Teilemaske®, in das wir nur die Teilenummer ,Ex PD“ und die Teilebezeichnung ,Positional
deviation demonstration“ eingeben

Wir schlieRen das Fenster ,Teilemaske® mit einem Klick auf OK. Wir sehen nun das Fenster
-Merkmalsmaske®. Falls wir dieses Fenster versehentlich schon geschlossen haben, 6ffnen wir es erneut mit
dem Befehl Start | Merkmalsmaske.

Um leichter erkennen zu kénnen, zu welchem der drei Merkmale wir die Felder in der Merkmalsmaske
bearbeiten, blenden wir die Merkmalsliste ein. Dazu klicken wir im Meni auf:

Grafikeinstellungen | Symbol ,Info*

Es erscheint das Fenster ,Info”, in dem wir die Option Merkmalsliste aktivieren. Wir bestatigen die
Einstellung mit OK.

Info

Characteristics list

Color

Type

QK Cancel

Abbildung 2-5: Fenster Info mit aktivierter Merkmalsliste

Durch das Aktivieren sehen wir am linken Fensterrand des Fensters ,Merkmalsmaske* die
Merkmalsliste, in der die Merkmale mit der schon bekannten Gruppenstruktur dargestellt sind.
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‘& ge-STAT Characteristic
= # 1Ex PD Positional d Number Description |l'.|:mtrn| tem
L - |PD | |Pusi‘tiunal Deviatiun| | | no documentation required v|
e 12111 —
i 131212 Class Char.Abbr. 100% measurer | Measured quantity Characteristic Type Recording Type
...... a421:
|5igniﬂcant v| | |:| q;-True Position [ ~ manual v|
Nominal value Unit Decimal Pl Target value Calculated Tolerance Tool wear type
| | | 3|
Up.Spec.Lim. Up.Allowance Up.nat.bound. | Up.Plaus.Lim. Upper Scrap Limit Upper acceptance limit
| j= | |
Lo.Spec.Lim. Lo.Allowance Low.nat.bounc | Lo.Plaus.Lim. Lower Scrap Limit Lower acceptance limit
| jl= Il Il
Subgroup size Subgroup type Subgr.incid Number of classes Upper class limit
- -
5 2] |[feea || Il |
Events Catalogue Process Parameter Catalogue Lower Class limits
| Events Catalogue, Measure catalogue, Cause catalogue e | Process parameter catalogue w | |

WMachine catalogue Cavity catalogue

Operator catalogue

Gage catalogue

| Machine Catalogue v| | Cavity Catalogue

v

| Operator Catalogue

| Gage Catalogue ~ |

v

Abbildung 2-6: Ansicht des Fensters ,Merkmalsmaske*” mit aktivierter Option ,Merkmalsliste“

Wir klicken in der Merkmalsliste auf das Ubergeordnete Merkmal fiir die Positionsabweichung, wodurch wir

den Zugriff auf die Eigenschaften-Felder dieses Merkmals erhalten. Darin tragen wir ein:

Feldbezeichnung Eingabewert Bemerkung

Nummer PD

Bezeichnung Positional Deviation

Einheit mm Eintrag schon vorhanden
Messgroflle Position (Betrag) Eintrag schon vorhanden

QDas-1507

v-0.17 1

16/62
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Nun wechseln wir mit einem Mausklick in der Merkmalsliste auf das erste untergeordnete Merkmal:

) Characteristics mask

#p gs-5TAT Characteristic
Bp 1 Ex PD Positional dey || Mumber Description Control ftem
(=5 {B. 1.1 PD Positior |r.'|1.X.Pns. | |r.'|1.XActuaI Position | | no documentation required v|
) A EEE] ar.Abbr. measurer | Measured guanti ICharacteristic Type ecording Type
* ﬁ13121 [ Cl | Char.Abb [100% ] dauantty vp Recording Ty
...... . F
| significant v| | | O [# X coordinate  ~ | |l variable + | || manual vl
MNominal value Unit Decimal PI. Target value Calculated Tolerance Tool wear type
|mm | |3 = | | | 0,200 undefined ~
Up.Spec.Lim. Up.Allowance Up.nat.bound. | Up.Plaus.Lim. Upper Scrap Limit Upper acceptance limit
|3n,1nn | O
Lo.Spec.Lim. Lo Allowance Low.nat.bounc | Lo.Plaus.Lim. Lower Scrap Limit Lower acceptance limit
B | ji= Il Il
[ Subgroup size Subgroup type Subgr.incid Number of classes Upper class limit
- -
E 2] |[ e || Il |

Abbildung 2-7: Ansicht des Fensters Merkmalsmaske fiir das erste untergeordnete Merkmal (Eingabe schon erfolgt)

Wir tragen hier ein:

Feldbezeichnung

Eingabewert

Bemerkung

Nummer

M1.X.Pos.

Bezeichnung

M1.X Actual Position

Obere Spezifikationsgrenze 30,1

Untere Spezifikationsgrenze | 29,9

Einheit mm Eintrag schon vorhanden
MessgroRe X-Koordinate

Mit Bezug auf die Beispiel-Skizze in der Abbildung 1-1 auf der Seite 3 wissen wir, dass die Soll- Position

des Bohrlochs die Punkt-Koordinaten (Xsoit =30 mm | Ysoi = 20 mm) hat und die zugehdrige Positionstoleranz
tps = 0,2 mm betragt. Im Programm missen wir diese Positionstoleranz gemaf dem folgenden Schema

Sollwert + tps/2

fur jede der Koordinaten-Achsen eingeben.

Fur die X-Koordinate ergeben sich daher die folgenden Spezifikationsgrenzen:

tps 0,2mm
0SG = X5y + - = 30mm + = 30,1mm
tps 0,2mm
USG = Xgoy — 5 = 30mm — > = 29,9mm
QDas-1507 v-0.17 1 17/62
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Wir wechseln auf das zweite untergeordnete Merkmal und flllen die zugehérigen Felder aus:

) Characteristics mask

& qs-3TAT
=4 Ex PD/Positional Devi

Characteristic
Number

Control tem

Description

E|.$ PDVPositional WM1.¥.Pos 1.5 Actual Positon | no documentation required V|
M1.X Pos
":E - Class Char.Abbr. 100% measurer |§ Measured guantity Characteristic Type Recording Type
|impurtant v| | | O 1=, ¥ coordinate |manua| V|

Mominal value Decimal Pl Target value Calculated Tolerance Tool wear type

B Sl o200
Up.Spec.Lim. Up.Allowance Up.nat.bound. | Up.Plaus.Lim. Upper Scrap Limit Upper acceptance limit
|20,1IJU | 0 | | |
_Lu.Spec.Lim. Lo.Allowance Lowe.nat.bounc | Lo.Plaus.Lim. Lower Scrap Limit Lower acceptance limit
|19,800 |0
Number of classes Upper class limit

Abbildung 2-8: Ansicht des Fenster Merkmalsmaske nach der Auswabhl des dritten Merkmals (Werte schon eingegeben)

Feldbezeichnung Eingabewert Bemerkung
Nummer M1.Y.Pos.
Bezeichnung M1.Y Actual Position

Obere Spezifikationsgrenze 20,1
Untere Spezifikationsgrenze | 19,9
Einheit mm Eintrag schon vorhanden
MessgroRe Y-Koordinate

Wieder gilt mit dem Bezug auf die Beispiel-Skizze in der Abbildung 1-1 auf der Seite 3, dass die Soll-
Position des Bohrlochs die Punkt-Koordinaten (Xso =30 mm | Ysou = 20 mm) hat und die zugehérige
Positionstoleranz tps = 0,2 mm betragt. Im Programm miissen wir die Positionsabweichungstoleranz tps fiir
jede der Koordinaten-Achsen gemaf dem Schema

Sollwert + tpg/2

eingeben.

Fur unsere Y-Koordinate gilt daher:

’

t
0SG = Yso + % = 20mm + = 20,1mm

0,2mm

t
USG = Ygp — == = 20mm —

> =199mm

Das Programm berechnet aus den eingegebenen Spezifikationsgrenzen der Koordinaten-Achsen die
Toleranz fiir das Ubergeordnete Merkmal ,Positionsabweichung®. D.h., wir brauchen fiir das
tibergeordnete Merkmal ,,Positionsabweichung“ keine Spezifikationsgrenzen eingeben.

QDas-1507 v-0.17 1 18/62
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Unser nachster Schritt ist die Eingabe der Positions-Messergebnisse in das Fenster ,Wertemaske®, dass
wir wie folgt aufrufen:

Start | Wertemaske
@\"ﬂluﬁlﬂﬂﬂ{ - 0 x

Characteristic Transformation

Number Description Up.Spec.lim. | Lo.Spec.Lim. Factor Constant
M1.% Pos M1 Actual Positon 20,100 19,900 1 0

X Actroston | NIRRT

30,050 20,04

Abbildung 2-9: Ansicht des Fensters Wertemaske mit dem ersten eingegebenen Wertepaar der gemessenen Ist-Positionen
der Bohrung (X- und Y-Koordinate)

Die erste Spalte mit der Bezeichnung ,Positional Deviation® lassen wir leer. Es handelt sich ja um das
Ubergeordnete Merkmal der Positionsabweichung. Ist die Berechnungsoption fir den
Positionsabweichungsbetrag aktiviert, berechnet das Programm den Positionsabweichungsbetrag
automatisch, sobald wir die Positions-Messergebnisse eingegeben haben:

M1.X Actual Postion = 30,05 mm und M1.Y Actual Postion = 20,04 mm.

@\fﬂlllﬁ mask - [0 x

Characteristic Tran=sformation

Murmber Description Up.Spec.Lim. |Lo.Spec.Lim. Factor Constant
M1.% Pos M1 Actual Positon 20,100 19,900 1 0

M1.X Actual Positon

0,128 30,050 20,040

Abbildung 2-10: Ansicht der Wertemaske nach Bestatigung des zweiten Eingabewertes — Das Ubergeordnete
Merkmal Positionsabweichung wird automatisch berechnet?!

1sofern in der Auswertestrategie die Berechnung aktiviert ist, was in der hier verwendeten Auswertestrategie
»,Q-DAS Machine Capability (06/2013)" der Fall ist.
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Jetzt haben wir gesehen, wie das Anlegen und Eingeben grundsatzlich funktioniert. Auf die
Handeingabe weiterer Messergebnisse verzichten wir hier lieber und laden statt dessen eine
entsprechend vorbereitete Datei mit 50 Wertepaaren:

Datei | Datei 6ffnen

In dem Datei-Dialogfenster wahlen wir die Datei ,Positional_Deviation_Example.dfq“ aus und bestatigen
unsere Auswahl mit dem Befehl ,Offnen”.

2.1 Numerische Auswertung

Was viele Anwender bei einem ersten Kontakt mit den Positionstoleranzen verwirrt, ist die Tatsache, dass wir
in unseren Programmen ,qs-STAT® und ,destra“ fir die Prozessfahigkeitsbewertung nicht die berechneten
Positionsabweichungen verwenden. Grundsatzlich ist das Auswerten der Abweichungsbetrage in der
Auswertestrategie einstellbar, was jedoch einen entscheidenden Nachteil hat:

Wir verlieren bei der Auswertung des Abweichungsbetrages die Information tUber das zweidimensionale
Streuverhalten. Aus diesem Grund verwenden wir in unseren Standard- Auswertestrategien? in den Modulen
~Stichprobenanalyse” und ,Prozessanalyse” die Berechnungsart ,MPo2 max. Wahrscheinlichkeitsellipse®, bei
dem das zweidimensionale Streuverhalten beriicksichtigt ist.

Fur die Auswertung wahlen wir:

Ergebnisse | Formblatter

Es 6ffnet sich das Fenster ,Formblatt — Darstellung 3¢, in dem die Auswertungsergebnisse fiir das
Ubergeordnete Merkmal (Positionsabweichung) enthalten sind.

2 |m Modul ,Stichprobenanalyse® ist die Standard-Auswertestrategie ,Q-DAS Machine Capability (06/2013)“ und im Modul
,Prozessanalyse” ist die Standard-Auswertestrategie ,Q-DAS Process Capability (06/2013)".
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Drawing Values Collected Values Statistics
Tm 0.100 z 0.0650 X 0.07580
LSL® 0.000 Xmin 0.003 S 0.0431
usL 0.200 Xrnax 0.208 Ko 0.07632
™ 0.z2oo R 0.200 Xoasm -0.00031 [ri]
Characteristice C: unimportant M 50 Ko meisne 0.23057 [ri]
Mt 50 Kuga-Kiaa 0.23138 [r]
NeTa 45 /598.00000% | pet- 99.32245 %
N susL 1/2.00000% psusL 0.67F55%
Mo=1s - pP=LsL —
Model distribution Weibull distribution
Distr.regress.coeff. ] : 0.99555428
Distr.regress.coeff. rass : 0.97230551

Calculation method

Potential Capability index

MPo2 max. probability ellipse

058=0.84=1.01 =

P

Critical capability index

1.67

Pax

0
0.35=0.72 = 0.83 EI=

1.67

¥

The requirements were not met (Py, P )

) 4

Demand Potential Capability index

Pa farget

1.67

Demand Critical capability index

Pax fargest

1.67

2 Q-DAS Machine Capability (06/2013)

Abbildung 2-11: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3“ mit den Auswertungsergebnissen flir das libergeordnete
Merkmal Positionsabweichung

Die Details der Kennwert-Bestimmung nach der Berechnungsart ,MPo2 max. Wahrscheinlichkeitsellipse®
befinden sich im Abschnitt 3.4 auf der Seite 29.

Anhand der Abbildung 2-11 erkennen wir:

Der Fahigkeitsindex P, = 0,84 ist kleiner als der Vorgabewert P, . = 1,67, daher ist die

Anforderung nicht erfiillt. Die Ursache ist die zu groRe Streuung der Positionen.

Der minimale Fahigkeitsindex Po, = 0,72 ist kleiner als der Vorgabewert P, . = 1,67, daher ist auch

diese Anforderung nicht erfillt. Neben der zu grof3en Streuung ist auch die Mittelwertlage der
Positionsmesswerte gegeniiber der Soll-Position verschoben.

Insgesamt ist die Streuung der Bohrloch-Positionen zu grof3. Wir kénnen die Bohrloch-Positionen nicht
,sicher” innerhalb der Positionstoleranz erzeugen.
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2.2 Grafische Auswertung
Wir wahlen den Meni-Befehl:

Grafiken | Positionstoleranzen | X-Y-Plot Position

30,10 e UsL xe3s
20,10 1 1
E ] |'|| ‘
£ ]
£ 30,05 P Il Al fr| 7"
LRV IPI NP
@ ] | -
<3 b S W o F e el late (|0 |
S0 | T'Lqr‘pi' s rﬁ rr&%
1 | AT Uit
«§ 1 I# || § «# 'S H‘|
20,08 = 1 4 \
~ 2995
= ]
= JPeorc—oo—ooooc=oc—=c=ooo=0=o=0=0o -3z
= 29,90 LsL
= L e e B T T
2 = 0 10 20 30 40 50
£ 20,00 Value No. —
E}
E 20,10 usL
= 1 it X+3s
Ezn,us{’ | |T|I ﬁ ﬂ
19,85 S Z%?'&. ”h ﬁ\_f P [ "
g T e TR e x
o 20,00 - [L I \l
5] ‘ Ll"q h it R
O ¥
718,95
= PP oo Do0oo0onDo=oo0D 0000 0=0 -3z
19,80 ]
: 19,90 LSL
T L I A T o e e
29,90 2995 30,00 30,05 30,10 0 10 20 30 40 50
M1.X Actual Positon [mmj] Value No. —

Abbildung 2-12: Ansicht des Fensters x-y-Plot Position mit den Werten des Fallbeispiels.

In der Abbildung 2-12 ist in roter Linienfarbe der Toleranzkreis mit dem Durchmesser tes= 0,2 mm zu sehen.
Die groR3e grune Streu-Ellipse gehort zu dem Kennwert P, und die kleine griine Streu-Ellipse gehort zu dem
Kennwert P,. Fur einzelne Details der Fahigkeitsberechnung siehe Abschnitt 3.4.

Weitere Grafiken flr Positionstoleranzen erhalten wir mit den nachfolgend gelisteten Befehlen. Diese
Grafiken sind fur Datensatzen mit mehreren Positionsmerkmalen gedacht, wenn diese miteinander
verglichen werden sollen:

Grafiken | Positionstoleranzen | Fahigkeitsindizes Grafiken |

Box-Plot Position
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3 Arten der Fahigkeitsberechnung ftr
Positionsabweichungen

In diesem Kapitel betrachten wir die vier in der Software verfigbaren Berechnungsarten fir die
Fahigkeitsbewertung von Positionsabweichungen. Alle in diesem Kapitel beschriebenen Einstellungen der
Berechnungsart beziehen sich auf die Gesamtbewertung der Positionsabweichung-Merkmalsgruppe. Fir
einige Auswertungen musste die Auswertestrategie angepasst werden. Die davon betroffenen Abschnitte
enthalten entsprechende Hinweise.

Hinweis: Die Darstellung der Berechnungsschritte ist nicht zu 100 % identisch mit den Algorithmen,
wie sie in den Programmen qs-STAT, procella und destra implementiert sind. Die in unseren
Programmen implementierten Algorithmen werden hier also nicht vorgestellt.

Alle hier vorgefiihrten Rechenschritte sollen dem Leser verstehen helfen, wie man von den
Positionsmessergebnissen zu den einzelnen Kenngré3en der Prozessleistung und —féhigkeit gelangt.
Dieses Verstandnis ist notwendig, um die Aussage und Bedeutung der einzelnen Kenngrdél3en beurteilen
und Entscheidungen fir Einstellungen in der Auswertestrategie treffen zu kénnen.
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3.1 Einstellungsoptionen fur die Berechnungsart (gs-STAT/destra)
Wir rufen die Ansicht der Auswertestrategie tber das Menuband auf:

Start | Auswertestrategie

Es erscheint das Fenster ,Auswertung®, in der eine Flussbild-Grafik der Auswerteschritte enthalten ist. In
der oberen linken Ecke der Flusshild-Grafik ist das weiRe Rechteck mit der Beschriftung
,Positionstoleranzen Po / Pok: MP0o2“ zu sehen.

Hinweis: Ist in der vom Leser verwendeten Auswertestrategie eine andere Berechnungsart eingestellt,
so lautet die Beschriftung des Késtchens in der Regel auch anders als hier dargestellt.

@ Evaluation - X

3-OAS Machine Capability (06/2013)

Positional tolerances Evaluation : Q-DAS Machine Reguirements variable
Po/Pa: MPo2 Capability (06/2013) characteristics
o |

est for
tribution

ConfCrs:M11g || ConfCone:M1ag || Con/Crns:M1 15 || CondCrnk:M 125

[+ Standard

(%]

Abbildung 3-1: Fenster Auswertung, in dem die Auswertestrategie als Flussbild enthalten ist

Wenn wir mit der Maus auf dieses Kastchen klicken, 6ffnet sich das Fenster ,Anforderungen
Positionstoleranzen®.

In dem Fenster ,Anforderungen Positionstoleranzen® klicken wir auf das Register ,Berechnungsart®.
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) Requirements Positional tolerances

Type of the multivariate Characteristic: | Postional tolerance

Calculation method | Target values  Reguirements | Additional conditions = Requirements pre<un report

Calculation method

Abbildung 3-2: Fenster ,Anforderungen Positionstoleranzen” - Register ,Berechnungsart”

In der Abbildung 3-2 ist der entsprechende Auszug aus der Strategie ,Q-DAS Machine Capability
(06/2013)" dargestellt. Diese Auswertestrategie ist die Standardeinstellung, sofern keine firmenspezifischen
Anpassungen vorgenommen wurden (Stand: Frihjahr 2016). Die darin aktivierte Berechnungsart ist das
Verfahren ,MPo02 max. Wahrscheinlichkeitsellipse®, welches dem Verfahren ,Typ |“ aus der Norm 1SO

22514-6:2013 entspricht.
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3.2 Eindimensionale Auswertung des Abweichungsbetrags

Die zweidimensional, kreisformig definierten Positionstoleranzen sollten wir stets zweidimensional
auswerten, um das zweidimensionale Streuverhalten der Werte bertcksichtigt zu haben. Das hier zuerst
beschriebene eindimensional arbeitende Auswertungsverfahren ist nicht zur Anwendung
empfohlen, da diese Art der Auswertung das zweidimensionale Streuverhalten der
Positonsmessergebnisse verschleiert.

Um eine eindimensionale Auswertung flir das tGbergeordnete Merkmale ,Positional Deviations® zu
aktivieren, erzeugen wir eine neue Auswertestrategie (Administrator-Rechte erforderlich!) und aktivieren
darin eine der verfligbaren Berechnungsarten fir eindimensionale Merkmale. In der folgenden Abbildung
ist exemplarisch die Berechnungsart ,M4, Percentil (0,135 %-50 % - 99,865 %)“ ausgewahlt worden,
welche der Berechnungsmethode M=z, m=1 in der Norm I1SO 22514-2:2013 entspricht.

{-_-\.' Reguirements Positional tolerances

Type of the multivariate Characterstic: | Posttional tolerance -

Calculation method | Target values | Requirements | Additional conditions | Requirements pre-run report

Calculation method

() Mo calculation () MB1 extended limits AMM [; =437
O M1y o=y (O MB2 extended limits AMM [5 / ax |

O M; o=3/a, () M6 extended limts AMM [F /d ]
2 M1; o=F/d () MPo2 max. probability elipse

) M1y E:r =S () MPo max. absalute deviation

() M2 p percentage (Proportion outside specfication) () MPo3min, statistical distance

(] M:’!-1 HEII'IQE' l::':-u -|‘E‘7': '||u-.::'

(_) M3: Range {(xm -.-:-;_-:-; e}

() M4y Percentile {0,135%%-99,865%)

@i M4, Percertile (0.135%50%-39,865%)

Abbildung 3-3: Einstellung fir die eindimensionale Auswertung des Abweichungsbetrages (Aufruf des Fensters
siehe Abschnitt 3.1 auf der Seite 21)

Mit dieser Methode erhalten wir fur die Daten des Fallbeispiels die in Abbildung 3-5 dargestellten
Auswertungsergebnisse.

Hinweis: Bitte beachten, dass fur zweidimensional, kreisférmig definierte Positionstoleranzen die
eindimensionale Auswertung das zweidimensionale Streuverhalten verschleiert.
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An die Werte des Merkmals ,Positional Deviation“ aus dem Beispieldatensatz
~Positional_Deviation_Example.dfq“, wurde vom Programm das Modell ,Weibull-Verteilung“ als best
passendes Modell ausgewahlt und angepasst. Weiter hat das Programm die beiden Streugrenzen des 99,73
% Zufallsstreubereiches dieser Verteilung bestimmit:

e untere Streugrenze = 0,135 %-Quantil Q 135 o,der Weibull-Verteilung
e obere Streugrenze = 99,865 %-Quantil Qg9 g¢5 o, der Weibull-Verteilung

Die berechneten Werte dieser Quantile sind:

Qo,1359% = —0,000 81 mm

Q99 865 9% = 0,230 57 mm

Im dem Histogramm (siehe: Abbildung 3-4) ist das 0,135 %-Quantil der Weibull-Verteilung als Linie Q.3 und
das 99,865 %-Quantil der Weibull-Verteilung als Linie Q,p3 dargestellt.

Mit diesen Quantilswerten ermitteln wir die Prozessleistungsindizes wie folgt:

b USL—LSL (0,2 — 0)mm _0,2mm
" Qoogesss — Qoa3zses  [0,23057 — (=0,00081)] ~ 0,23138

0,86

__USL—Qsoy _ (02-007210mm _
Q99,865% - Qso% [0,23057 - 0,07211] ’

ok

Hinweis: Die untere Spezifikationsgrenze USG ist eine naturliche Grenze und wird aus diesem Grund bei
der P,,-Berechnung ignoriert.

Das Histogramm der Positionsabweichungsbetréage erhalten wir durch das Aufrufen des Fensters ,Histogramm
- Einzelwerte” mit der Funktionstaste F4 oder mit dem Befehl Grafiken | Histogramm.

X Kugd
LSL

=
L
=
=
o
—
[}
=

25

Absolute frequency —
[
=]

n
Relative frequency [%] —

=
=1

wn

=

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Positienal Deviation [mm] WD —

Abbildung 3-4:Grafik Histogramm fiir das Merkmal ,Positional Deviation® mit dem daran angepassten Verteilungsmodell
Weibull-Verteilung (Grafiken | Histogramm)
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Das Ergebnisfenster ,Formblatt — Darstellung 3“ 6ffnen wir mit einem Druck auf die Funktionstaste

Alternativ konnen wir den Befehl Ergebnisse | Formblatter wahlen.

Software documentation

Das folgende Ergebnis wurde mit dem Programm ,qs-STAT® in dem Modul ,Stichprobenanalyse“ auf der
Grundlage der Auswertestrategie ,Po Pok univariat Absolut Value* erstellt, die im Programm nicht ausgewahlt

werden kann.

Drawing Values Collected Values Statistics
Tm 0100 i 0.0550 X 0.07880
LSL* 0.000 X min 0.008 s 0.0431
UsL 0.200 Xenax 0.208 Kam 0.07632
™ 0.200 R 0.200 Hotasn -0.00081 [r]
Characteristics C:  unimportant Mt o0 Koamse 0.23057 [ri]
M et 50 Hopa-Kiaa 0.23138 [ri]
N«Ts 49 /58.00000% | peT= 9932245 %
N >yusL 1/2.00000% PUsL 0.67755%
N =150 —_ PeLsL —_
Model distribution Weibull distribution
Distr.regress. coeff. [ et 0.99559428
Distr.regress. coeff. r25% 0.97230551

Calculation method

M1ag Percentie (0,135%-50%-99,8585%)

Potential Capability index

Pa 0.69 =0.86 =1.03 =

Critical capability index

0
P 0.62 =0.81 = 0.99 EI=

1.67

1.67

¥

The reqguirements were not met (Po, P )

¥

Demand Potential Capability index P gt

1.67

Demand Critical capability index

P target

1.67

Z Po Pok univariat Absolut Value

Abbildung 3-5: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3 mit dem Auswertungsergebnis geméR der univariaten Auswertung M2 1 nach I1SO

22514-2:2013 fiir den Beispieldatensatz ,positional_deviation_example.dfq” (Aufruf mit der Funktionstaste F10)

% Die Auswertestrategie ,Po Pok univariat Absolut Deviation“ wurde temporar fiir die Berechnungsdemonstration erzeugt
und aufgrund ihrer geringen Bedeutung nicht in die Liste der im Programm verfugbaren Auswertestrategien aufgenommen.
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3.3 Berechnungsart ,MPo max. Abweichungsbetrag“

) Requirements Positional tolerances

Type of the multivarate Characteristic: | Positional tolerance

Calculation method | Target values | Reguirements | Additional conditions = Requirements pre+un report

Calculation metheod

Abbildung 3-6: Fenster ,Anforderungen Positionstoleranzen” mit der eingestellten Berechnungsart ,MPo max.
Abweichungsbetrag” (Aufruf dieses Einstellungsfensters siehe Abschnitt 3.1 auf der Seite 21)

Im ersten Schritt betrachten wir das x-y-Plot der Positionsmessergebnisse und suchen uns den Wert heraus,
der den grof3ten radialen Abstand dyx max VON der Soll-Position aufweist.

—1 Ysou

MLY Actual Positon [mm]

T T T T T
29,90 29,95 30,00 30,05 30,10
M1.X Actual Positon [mm)]

Abbildung 3-7: Darstellung der Positionsmessergebnisse im x-y-Plot mit Hervorhebung des Messergebnisses, das
den grof3ten radial gemessenen Abstand vom Sollwert aufweist
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Formal entspricht der gré3te radiale Abstand dem gréf3ten Wert aller euklidischer Distanzen,
berechnet aus den Ist- und Sollpositionen:

d; = \/(xi — Xsou)?* + (Vi = Yso)*1=12,...,n

Aeukmax = Max (dy, dy, ..., dy)

mit
x;= x-Koordinate der Ist-Position ; y; = y-Koordinate der Ist-Position
Xso11 = x-Koordiante der Soll-Position ; ys,;; = y-Koordiante der Soll-Position

n = Anzahl der Werte

Der Wert mit der grof3ten radialen Entfernung von der Sollposition hat die Ist-Position:
Plst = (xl-:24 =30,100 mm | Vi=24= 19,972 mm)

Wie wir aus der Abbildung 1-1 auf der Seite 3 entnehmen, lauten die Koordinaten fur die Soll-
Position:

Psou = (xs01= 30,000 mm | yso; = 20,000 mm)

Mit diesen Informationen berechnen wir die maximale euklidische Distanz:

deiemar = V(30,100 — 30,000)2mm? + (19,972 — 20,000)2mm? ~ 0,10385 mm

Im zweiten Schritt teilen wir den Toleranzkreis-Radius (= tps/2) durch die euklidische Distanz. Das Ergebnis
ist der minimale Fahigkeitsindex Pox:

tps
2 0,1mm
deuk.max - 0,10385mm

Pox = =~ 0,96
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Das folgende Ergebnis wurde mit dem Programm ,gs-STAT" in dem Modul ,Stichprobenanalyse* auf der
Grundlage der Auswertestrategie ,,Po Pok univariat Position Absolut Deviation“4 erzeugt, welche im
Programm nicht ausgewahlt werden kann.

Drawing Values Collected Values Satistics

Tm 0.100 X 0.0550 = 0.07880

LSL* 0.000 X enint 0.008 3 0.0431

UsL 0.200 - 0.208 Kar 0.07632

™ 0.200 R 0.200 Kotasn -0.00081 [r]

Characteristics C:  unimportant Mt 50 Keaamess 0.23057 [ri]
M gt 30 Kopa-Xiaa 0.23138 [ri]
N=T» 459 /58.00000% | peT=- 5§5.32245 %
N =yusL 1/2.00000% Py 0.67735%
N =1s — PeLsL —

Model distribution

Weibull distribution

Distr.regress. coeff. M 0.99558428
Distr.regress. coeff. rasa 0.97230551
Calculation method MPo max. absolute deviation
Potential Capability index P — |
h 0 167
Critical capability index P 0.96 = |
0 1.67
— 11 Capability indices were not calculated — 11
Demand Potential Capability index P rge 1.67
Demand Critical capability index Pk et 1.67

Z Po Pok univariat Position Absolut Deviation

Abbildung 3-8: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3 mit dem Auswertungsergebnis nach der Berechnungsart ,MPo
max. Abweichungsbetrag” fiir den Beispieldatensatz ,positional_deviation_example.dfq“ (Aufruf mit der

Funktionstaste F10)

Hinweis: Wir miissen bedenken, dass bei dieser Berechnungsart sehr wenig an Informationen aus den
Daten der Stichprobe genutzt wird. Gerade mal ein einziger Extremwert (!) wird fur die
Fahigkeitsberechnung verwenden, weshalb wir vom Anwenden dieser Berechnungsart abraten.

4 Die Auswertestrategie ,Po Pok univariat Position Absolut Deviation“ wurde temporar fur die
Berechnungsdemonstration erzeugt und wurde aufgrund der geringen Bedeutung nicht in die Liste der im Programm
verflgbaren Auswertestrategien aufgenommen.
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3.4 Berechnungsart ,MPo2 max. Wahrscheinlichkeitsellipse*

An die zweidimensional gemessenen Ist-Positionen passt das Programm eine zweidimensionale
Normalverteilung an.

200 A4 \ S ol o S / = 6
B e \ s / T
T 150}~ T R
= 3 o ] o
n -~ il —~ —
c = b L
[ 3 o~ L — .
o 1 L~ o~ s ——
1004~ A
o
0 == Z2zzso
=== S
o e o
o Teeoist -
= Teoas i
o™~ w - w0 o™
=] Q.
(=2} o
o~ 8. 8 o™
o o
= 8 g
o (=2}
2] o o =
- 9
o (=)}
M -
141.X Actual Positon Immi 141.Y Actual Positon [mml

Abbildung 3-9: 50 Messergebisse der Ist-Positionen von Bohrungen mit dem daran angepassten Modell der
zweidimensionalen Normalverteilung (hellblauer ,Gitterberg)

In der Abbildung 3-9 sind die Messergebnisse von 50 Bohrloch-Positionen gemeinsam mit dem daran
angepassten Modell der zweidimensionalen Normalverteilung (,Drahtgitter-Berg“) dargestellt. Der rote Kreis
reprasentiert die Toleranz der Positionsabweichung und hat den Durchmesser tps.

Im Falle der zweidimensionalen Normalverteilung ist der Streubereich der Merkmalswerte eine Streu-Ellipse.
In der Abbildung 3-9 ist der 68,27 %- Zufallsstreubereich als blaue Ellipse zu erkennen. Deutung:
Erwartungsgemaln liegen 683 von 1.000 Messwerten innerhalb der Umfangslinie der Streu- Ellipse.
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3.4.1 Die zweidimensionale Normalverteilung

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der zweidimensionalen Normalverteilung lautet allgemein:
1 [(x—ux)Z_z (x—ux)(y—ﬂy)+<y—ﬂy>z

e 2(1-p?|\ ox P\"a, ay oy

210,04/ 1 = p?

gx;y) =

Der Mittelwert-Vektor der Stichprobe

reprasentiert den Schatzer fur den Erwartungswert der zweidimensionalen Normalverteilung. Analog erhalten
wir aus der Kovarianz-Matrix der Stichprobe den Schéatzer fir die Kovarianz-Matrix der Modellverteilung.

(2 )3 %
Gy Oy Sty Sy
Fir das Zeichnen der Konturen gleicher Wahrscheinlichkeitsdichte der 2D-Normalverteilung zu einer

vorgegebenen Wahrscheinlichkeit P = 1 — a bestimmen wir zunachst die statistische Distanz gleicher
Wahrscheinlichkeit kq_, anhand der folgenden Beziehung:

5 1
kio = X21-a = 2In (E)

AnschlieRend bestimmen wir die Langen der beiden Ellipsen-Halbachsen a und b wie folgt:

a=k-a,
b=k-é,
Mit

1 1
6, = \/5(6’? +62) +§\/(5,§ —82)" + 463,

1 1
6, = JE(‘?’? +62) —5\/(&,3 - 62)" + 462,

Fur das Zeichnen wechseln wir von dem x-y-Koordinatensystem auf das v-w-Koordinatensystem.
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Streu - Ellipse
Rotiertes Koordinatensystem

GroRRe Halbachse der Streu - Ellipse
Kleine Halbachse der Streu - Ellipse

Abbildung 3-10: Skizze zur Veranschaulichung der Streu-Ellipse mit dem Original-Bezugssystem (x-y-
Koordinatensystem) und dem rotierten Bezugssystem (v-w-Koordinatensystem) der Streu-Ellipse

Den Rotationswinkel zwischen der x-Achse des alten und der v-Achse des neuen Koordinatensystems
bestimmen wir wie folgt:

26,
arctan (7(6'}? — 6’?))

2

By =

Die Eigenwerte der Kovarianz-Matrix X reprasentieren die Varianz in Richtung der beiden Ellipsen-
Hauptachsen (v-w-Koordinatensystem) und wir bestimmen sie mit:

1 1
62 = 5 (6% +63) +E\[(&’? —82)" + 462,

1 1
65 =5 (52 +3%) —5\/(&; —562)" + 463,
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3.4.1.1 Parameterschatzung zur 2D-NV fiir den Beispiel-Datensatz

Da innerhalb des Abschnittes 3.4 die Berechnungsergebnisse fiir die Daten des Fallbeispiels

Lpositional_deviation_example.dfq“ an mehreren Stellen wiederholt verwendet werden, fassen wir diese hier

zusammen.
Erwartungswerte

. (ﬁx = f) _ (30,01376)
k=4, =5) = \20,01022
mit

n

n
1 1
£=2 % =3001376mm; y == y, ~20,01022mm

i=1

Kovarianz-Matrix

<0x 6xy> =( 0,00107888 —0,000145191)

2= —0,000145191 0,000589889

A2
Oxy Oy

Mit der Varianz 67 , der Varianz 6; und der Kovarianz &,

52 =s? = _1Z(xl—x)2 ~ 0,001 078 88 mm?

n

—¥)% ~ 0,000 589 889 mm?*

~2 _ 2
Oy =S8y =
i=1

1
Oxy = Sxy = mZ(xi —%)(y; —¥) ~ —0,000 145 191 mm?

i=1

Die Berechnung der Eigenwerte der Kovarianz-Matrix fuhrt zu den Varianzen der 2D-
Normalverteilung in Richtung der Achsen des rotierten v-w-Koordinatensystems:

1 1
52 = E(6,? 62) + = J(ax —62)" + 462, ~ 0,001 118 741 mm?

62 = +67) — —J(ax 62)° + 462, ~ 0,000 550 028 mm>
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Aus der Quadratwurzel dieser Eigenwerte erhalten wir die Standardabweichungen:
6, =~ 0,033 447 582 mm?

w ~ 0,023 452 681 mm?

Die Korrelation zwischen den Variablen x und y:

0= Oy ~ —0,181 999
Xa-y

Der Rotationswinkel B,, zwischen der x-Achse des urspriinglichen x-y-Koordinatensystems und der  v-
Achse des neuen v-w-Koordinatensystems ist:

Zaxy )
arctan | —
(( ¢ —63)

B, = S —0,267 938 574 rad

Durch das Multiplizieren mit % bestimmen wir die Winkel in der Einheit Grad:

,BU = —15,35 °
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3.4.2 Bestimmung der Kenngrof3e Po nach DIN ISO 22514-6

Mit dem Kennwert P, beurteilen wir, ob die Streuung der-Positionsmesswerte grundsétzlich klein
genug ist. Der wesentliche Unterschied bei der Bestimmung des Kennwertes P,im Vergleich zu P, ist die
Tatsache, dass die tatsachliche Mittelwertlage ignoriert wird: gedanklich verschieben wir die
Prozessverteilung mit ihrem Mittelwert exakt auf die Soll-Position. Anhand der KenngréRRe P stellen wir fest,
ob die nun um den Sollwert streuenden Positionen grundsétzlich ,sicher” innerhalb des Toleranzkreises mit
dem Durchmesser tps erzeugt werden kénnen.

Quelle des Verfahrens: Das hier beschriebene Verfahren entspricht dem Typ | gemaf 1SO 22514-6:
2013-02, welches in der Software als ,MP02 max. Wahrscheinlichkeitsellipse® bezeichnet ist.

Das Vorgehen betrachten wir hier in Schrittfolgen.

Schritt 1 — Verschieben der Normalverteilung: Wir verschieben die zweidimensionale
Normalverteilung von der aktuellen Mittelwert-Lage auf den Sollwert. Die Verschiebung ist in der
Abbildung 3-11 durch einen kleinen roten Pfeil verdeutlicht.

Xsoll i
!

20,10

20,05

20,00

MLY Actual Positon [mm]

19,95

— 68,27% Streu-Ellipse

19,90 — —— Toleranzkreis

T T T — -+ Soll-Position
29,90 29,95 30,00 30,05 30,10

MLX Actual Positon [mm] —— Mittelwert-Position

Abbildung 3-11: Darstellung der Po-Ellipse fir die Positionsmesswerte des Fallbeispiels

Aufgrund dieser Verschiebung befindet sich die Prozessverteilung nun in der ,Ideal-Position“: Exakt
zentriert auf dem Sollwert.
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Schritt 2 — Bestimmen der Wahrscheinlichkeit a: Gesucht ist in diesem Schritt die Wahrscheinlichkeit

o unterhalb der 2D-Normalverteilung, die sich auf3erhalb der in der Abbildung 3-12 dargestellten P,-
Ellipse befindet:

Beruihrungs-

Soll-Position

Toleranzkreis

Po - Ellipse

Vektor zum Beruhrungspunkt

Abbildung 3-12: Darstellung der den Toleranzkreis gerade berihrenden Streu-Ellipse und des Vektors dp,, der auf
den BerlUhrungspunkt zeigt

Zunéachst bestimmen wir die minimale statistische Distanz® zwischen der Soll-Position und dem
Toleranzkreis-Beruhrungspunkt:

e
kpo_\](av + oy

In der Abbildung 3-12 ist in griiner Farbe der Vektor a_l},o dargestellt. Dieser Vektor hat die Koordinaten v,
2s und wp, = 0. Fur diese Koordinaten ergibt sich die kleinste statistische Distanz zum Toleranzkreis.

5Was wir hier als ,statistische Distanz* bezeichnen, wird in der Literatur oft auch als ,Mahalanobis-Distanz* bezeichnet.
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Mit den Daten aus dem Beispiel erhalten wir damit das folgende Ergebnis fiir die minimale
statistische Distanz:

kp, = (U”°)2 + (W”")Z ( 0.1 mm )2 +0 0.1 mm 2,989 753
Po= g, o,/  +\0,033447 583 mm 7 0,033447583mm =

Mit

Vpo =

2 2

t 0,2 mm
’S = =0,1mm

1 1
8, = JE(@; +62) +§\[(6,§ —62)" + 462, ~ 0,033 447 6 mm

n
1
62 =s2= [n — 12(9@ - f)z] mm? = 0,001 078 88 mm?

i=1
n

1
6 =5 = [n —1 z(yi - 37)2] mm? ~ 0,000 589 889 mm?

i=1

mm? = —0,000 145 191 mm?

n
1
Oxy = Sxy = [EZ(XL - =)
i=1

SchlieBlich berechnen wir das Wahrscheinlichkeitsvolumen « der 2D-Normalverteilung, welches sich

aullerhalb der Pg-Ellipse befindet.
1
« = e~(2%0) ~ 0011 455 21

Hinweis: Wir missen beachten, dass die hier berechnete Wahrscheinlichkeit @ den Anteil au3erhalb der P,-
Ellipse beschreibt und nicht den zu erwartenden Uberschreitungsanteil auRerhalb des Toleranzkreises bei
exakter Prozess-Zentrierung. Aus diesem Grund kénnen wir die Wahrscheinlichkeit a nicht daftr nutzen, den
zu erwarteten Anteil an nicht konformen Einheiten bei exakter Prozess-Zentrierung abzuschétzen
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Schritt 3 — Bestimmen der Wahrscheinlichkeit Ppo:

Nun erfolgt eine ,Umdeutung“ des Wahrscheinlichkeitsvolumens «:

Zweidimensionale Normalverteilung Standardnormalverteilung

1-a

m \Wahrscheinlichkeitsvolumen « /2 a/2

= \Nahrscheinlichkeitsvolumen 1-a

Abbildung 3-13: Veranschaulichung, wie das Wahrscheinlichkeitsvolumens a der zweidimensionalen Normalverteilung als
zweiseitiger Uberschreitungsanteil einer eindimensionalen Standardnormalverteilung umgedeutet wird

Wir denken uns das Wahrscheinlichkeitsvolumen a unterhalb der zweidimensionalen Normalverteilung
als einen zweiseitig aufgeteilten Uberschreitungsanteil einer eindimensionalen Standardnormalverteilung
(siehe Abbildung 3-13).

In der Abbildung 3-14 ist die Wahrscheinlichkeit a/2 in roter Farbe und die Komplementarwahrscheinlichkeit
Pp, =1— % in blassblauer Farbe dargestellt.

Zp
Po
Abbildung 3-14: Standardnormalverteilung mit der Wahrscheinlichkeit Pr, und dem zugehérigen Quantil zp,,

Der Wert der gesuchten Wahrscheinlichkeit P, ist

Ppy=1-—

N R

~ 0,994 272 4
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Schritt 4 — Bestimmen des Quantils der eindimensionalen Standardnormalverteilung:
Wir berechnen mit der inversen Verteilungsfunktion (Quantil-Funktion) der eindimensionalen
Standardnormalverteilung das Quantil zur Wahrscheinlichkeit Ppo.

Zpp, = G 1(Pp, = 0,994 272 4) ~ 2,528 497

mit

G-1 = inverse Verteilungsfunktion der eindimensionalen Standardnormalverteilung

Schritt 5 — Berechnung der FahigkeitskenngroRe Pq:

Zur Bestimmung dieser Kenngrél3e teilen wir das im Schritt 4 berechnete Quantil durch drei.

Zppy 2,528 497
Po = =

~
=

,84
3 3

Die Anforderung gilt als erfullt, wenn der berechnete Po-Wert groRer oder gleich dem vorgegebenen
Mindestwert P, . ist:

Omin

Py=P

= 7 Omin
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3.4.3 Bestimmung der Kenngr6i3e Pocnach DIN ISO 22514-6

Mit der KenngroBe Pok beurteilen wir, ob die Streuung der (Modell-) Verteilung der Positionsmessungen
unter Berlicksichtigung der tatséchlichen Mittelwert-Lage klein genug ist, um die Positionen ,sicher®
innerhalb des Toleranzkreises herstellen zu kénnen.

Quelle des Verfahrens: Das hier beschriebene Verfahren entspricht dem Typ | gemaf ISO 22514-6:
2013-02. Dieses Verfahren ist in der Software als ,MP02 max. Wahrscheinlichkeitsellipse® bezeichnet.

Im Vergleich zum Abschnitt 3.4.2 ist nur der erste Schritt identisch, in dem das Bestimmen der Parameter-
Schatzer fir die zweidimensionale Normalverteilung erfolgt.
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Schritt 2 — Bestimmen der Wahrscheinlichkeit a fir die den Toleranzkreis beriihrende Streu-Ellipse:
Anhand der Abbildung 3-15 erkennen wir, dass die Normalverteilung (und damit die Ellipse) nicht auf der

Soll-Position befindlich ist. Es wird die tatsachliche Mittelwertlage verwendet und damit bertcksichtigt.

Berlihrungs-
punkt

— - - Soll-Position
= Toleranzkreis

e POK - Ellipse

= "\/ektor zum Beriihrungspunkt

Abbildung 3-15: Darstellung der Por--Ellipse mit den Strecken vpor und weok

Gesucht ist das Wahrscheinlichkeitsvolumen a* der zweidimensionalen Normalverteilung, das sich auRerhalb
der den Toleranzkreis bertihrenden Streu-Ellipse (siehe Abbildung 3-15) befindet.

Dazu ist zunachst die minimale statistische Distanz® kp,; zwischen dem Ellipsen-Mittelpunkt und dem
Toleranzkreis zu ermitteln:

Vpok 2 Wpok z
kpox = ~ +\—=
Oy Oy

In der Abbildung 3-15 ist in griiner Farbe der Vektor Jpok dargestellt. Mit den Koordinaten vp,,und wpgj
dieses Vektors ergibt sich die minimale statistische Distanz zum Toleranzkreis. Das Verfahren zur
Bestimmung der minimalen statistischen Distanz ist komplexer, weshalb wir die Darstellung in den Anhang
verschoben haben und an dieser Stelle auf die Details der Ermittlung verzichten. Fir die Daten des
Fallbeispiels erhalten wir die minimale statistische Distanz

kpo ~ 2,625 029

6\Was wir hier als ,statistische Distanz“ bezeichnen, wird oft als ,Mahalanobis-Distanz* bezeichnet.
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Mit der minimalen statistischen Distanz kp,j berechnen wir das Wahrscheinlichkeitsvolumen a*, welches sich

auBerhalb der P,.-Ellipse befindet:

@t = e~(7%o) ~ ~(32625029%) _ 031 gop

Hinweis: Wieder ist zu beachten, dass die berechnete Wahrscheinlichkeit den zu erwartenden Anteil
auBerhalb der P, -Ellipse beschreibt. Diese Wahrscheinlichkeit ist also nicht der zu erwartenden

Uberschreitungsanteil auRerhalb des Toleranzkreises. Aus diesem Grund kénnen wir die Wahrscheinlichkeit
a*nicht daflir nutzen, den erwarteten Anteil an nicht konformen Einheiten abzuschatzen.

Schritt 3 — Bestimmen der Wahrscheinlichkeit Pp,

Wieder erfolgt das ,Umdeuten” der Wahrscheinlichkeit a* als zweiseitig aufgeteilter
Uberschreitungsanteil einer eindimensionalen Standardnormalverteilung, ganz analog der Beschreibung
zu den Schritten drei und vier im Abschnitt 3.4.2. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit bestimmen wir wie
folgt:

*

a
Pro = 1=~~~ 0,984 054

Schritt 4 — Bestimmen des Quantils zp, ,

Mit der inversen Verteilungsfunktion der eindimensionalen Standardnormalverteilung (Quantil-
Funktion) berechnen wir das Quantil zp, ,

ZPpok — G~ (Ppoy) =~ 2,145 757

Schritt 5 - Berechnen des minimalen Fahigkeitsindexes Pok

Den minimalen Fahigkeitsindex Pq erhalten wir, indem wir das Quantil zp, , durch den Wert 3 teilen:

Z
Py = % ~ 0.715 252 ~ 0,72

Die Anforderung gilt als erftillt, wenn der minimale Fahigkeitsindex gréer oder mindestens gleich dem
vorgegebenen Mindestwert ist:

Pok = Pokmin
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Das folgende Ergebnis wurde mit dem Programm gqs-STAT in dem Modul ,Stichprobenanalyse” auf der
Grundlage der Auswertestrategie ,Q-DAS Machine Capability (06/2013)“ erstellt:

Drawing Values Colected Values Statistics

Tm 0.100 X 0.085%0 X 0.07880

LSL* 0.000 X min 0.008 5 0.0431

UsL 0.200 X rmam 0.208 Ksm 0.07632

™ 0.200 R 0.200 Kot -0.00081 [r]

Characteristice ;.  unimportant N 50 Koams 0.23057 [ri]
M gt 50 o 0.23138 [r]
N=T» 49 /593.00000% | peT=- 9932245 %
N == 1/2.00000% P=UsL 0.67755%
neis = PeLsL =

Model diztribution

Weibull distribution

Distr.regress. coeff.

0.99559428

Distr.regress. coeff.

0.97230551

Calculation method

Potential Capability index

P

oss0sas o —

Critical capability index

]
P 0.535=0.72 =088 |]-=

MPo2 max. probability elipse

1.67

1.67

¥

The requirements were not met (Py,Pox)

¥

Demand Potential Capability index

Pu farged

1.67

Demand Critical capability index

P farget

1.67

= Q-DAS Machine Capability (06/2013)

Abbildung 3-16: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3“ mit dem Berechnungsergebnis nach der Berechnungsmethode
,MPo2 max. Wahrscheinlichkeitsellipse* fiir den Beispieldatensatz ,positional_deviation_example.dfq* (Aufruf mit der

Funktionstaste F10)
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3.5 Berechnungsart ,MPo3 max. Probability Ellipse / Line*

Dieses Verfahren ist grob verwandt mit der Berechnungsart ,MPo2 max. Wahrscheinlichkeitsellipse®,
vermeidet aber dessen numerischen Nachteile. Das heif3t, wir umgehen hier das Bestimmen des
Wahrscheinlichkeitsvolumens unterhalb der 2D-Normalverteilung und auch das sich daran anschlieBende
Bestimmen der inversen Verteilungsfunktion (Quantil) der eindimensionalen Standardnormalverteilung.

3.5.1 Bestimmen der Kenngrt3e Po

Im ersten Schritt Schatzen wir alle KenngréRen gemanR dem Abschnitt 3.4.1. Auch bei diesem Verfahren
benotigen wir die minimale statistische Distanz kp, zwischen dem Ellipsen-Mittelpunkt und dem
Toleranzkreis. Der Ellipsen-Mittelpunkt ist hier verschoben auf die Soll-Position.

Beruihrungs-

Soll-Position
Toleranzkreis

Po - Ellipse

Vektor zum Beriihrungspunkt

Abbildung 3-17: Darstellung der den Toleranzkreis beriihrenden Streu-Ellipse mit dem auf den Berhrungspunkt weisenden Vektor JPD ,
dessen Vektorkoordinaten vp, = E;ﬁ und wp, =0 sind.

In der Abbildung 3-17 ist der auf den Berthrpunkt weisende Vektor (ZPO dargestellt. Dieser Vektor hat die
Koordinaten vp, = %5 = 0,1mm und wp, = 0 . Mit diesen Koordinaten bestimmen wir die minimale statistische
Distanz kp,:

2

kpo = (v”’)z + (WP")Z ( 0.1 mm ) +0 0.1 mm 2,989 753
Po= I\, 6,/  \0,033447 583 mm 70,033447583mm

Nun teilen wir die minimale statistische Distanz kp, durch drei und erhalten den Leistungsindex P,:

_kpo 2989753

Py = ~ 0,996 584 =~ 1,00
3
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3.5.2 Bestimmen der Kenngrt3e Pok

Fur das Bestimmen der KenngréRe Pok bendtigen wir die minimale statistische Distanz zwischen dem
Ellipsen-Mittelpunkt und dem Toleranzkreis-Bertihrungspunkt. Der Ellipsen-Mittelpunkt ist nicht
verschoben und entspricht dem Mittelwert der Beobachtungsdaten. In der Abbildung 3-18 ist die Streu-
Ellipse dargestellt, die den Toleranzkreis gerade berihrt.

Bertihrungs-
punkt

— - - Soll-Position

= Toleranzkreis
= POK - Ellipse

= \/ektor zum Beriihrungspunkt

Abbildung 3-18: Veranschaulichung des auf den Beruhrungspunkt weisenden Vektors dp,, mit den Vektorkoordinaten vpox
und Wpok

Der Vektor dp,, zeigt auf den Berthrungspunkt und hat die Vektor-Koordinaten wp,;, und vp,;. Mit diesen
Vektor-Koordinaten berechnen wir die minimale statistische Distanz kp,:

Vpok\? Wpok |2
k = ( ) (—) ~ 2,625 029
Pok \] s, + o,

Die Details zur Bestimmung der minimalen statistischen Distanz ist aufgrund der gré3eren
Komplexitat in den Anhang verschoben.

Dividieren wir die minimale statistische Distanz kp,j durch den Wert 3, so erhalten wir den minimalen
Leistungsindex Pg:
_ kpok 2625029

Pore = —o— ~ 22222 % 0,875 010 ~ 0,88

QDas-1507 v-0.17 1 47162



4

d

4 HEXAGON

Software documentation

Das folgende Auswerteungsergebnis wurde mit dem Programm ,gs-STAT" in dem Modul ,Stichprobenanalyse*
auf der Grundlage der Auswertestrategie ,Q-DAS Machine Capability (01/2020)* erstellt.

Drawing Values Collected Values Statistics

Tm 0100 £ 0.0550 X 0.07680

LSL® 0.000 X eminn 0.008 & 0.0431

UsL 0.200 X 0.208 Kar 0.07126

™ 0.200 R 0.200 Hotasn 0.00258

Characteristics C:  unimportant Mt o0 Koamse 0.23648
Mt 50 Kiga-Kias 0.23391
M«Ta 49 /598.00000% | peT= 99.19524 %
T 1/2.00000% PusL 0.20476%
N =50 — PeLsL —

Model distribution Weibull distribution

Distr.regress. coeff. I it 0.99618009

Digtr. regress. coeff. r253 0.95951722

Calculation method

[ MPo3 min. statistical distance

Potential Capability index

Pa

ooz stonsize

Critical capability index

P

—

1.67

1.67

¥

The requirements were not met (Py, P LV)

¥

Demand Potential Capability index

Pa farget

1.67

Dermand Critical capability index

P target

1.67

= Q-DAS Machine Capability (01/2020)

Abbildung 3-19: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3“ mit dem Ergebnis der Féhigkeitsberechnung nach der Berechnungsart
,Q-DAS Machine Capability (01/2020) " ftir den Datensatz ,Postional_Deviation_Example.dfq” (Aufruf mit der

Funktionstaste F10)

QDas-1507 v-0.17

1

48/62



(‘ ‘ HEXAGON Software documentation

3.6 Methode MPo A1 [AFNOR E60-181]

Diese Methode ist nur in dem Modul Prozessanalyse verfligbar und ist in der franzdsischen Norm
AFNOR E 60-181: 01-2001, Abschnitt 4.7.8, beschrieben.

” __
@ Anforderungen Positicnstolera nze_

Berechnungsart | Solwerte | Anforderungen  Zusatzbedingungen

Berechnungsart

71 keine Berechrung

I MPoZ max. Wahrscheinlichkeitselipse

~1 MPo max. Abweichungsbetrag

@ MPo Al [AFMNOR EBOD-181]

I MPo3 Max Probability Elipse/Line

Abbildung 3-20: Berechnungsart MPo A1 [AFNOR E60-181] in dem Modul Prozessanalyse

Die Fahigkeitsberechnung erfolgt auf Basis der Abweichungsbetrage zum Mittelwert. Das heifl3t, wir
bestimmen im ersten Schritt die euklidischen Distanzen zum Mittelwert:

= \/(xi — f)z + (yl - )7)2,1 = 1rzr . n

Im zweiten Schritt berechnen wir fir die Abweichungsbetrage den Mittelwert und die
Standardabweichung:

n
__12
r—n T

i=1

n

1 =) 2

Sp = n_lz(ri_r)
i=1
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Im dritten Schritt berechnen wir den Leistungsindex Cap:

Cap = TG
ap = D,
mit
tps
TG = 22
2
D, =555 -5,

Im vierten und letzten Schritt berechnen wir den minimalen Leistungsindex Cpk:

(167

pk
DP

Fir die Daten aus dem Beispieldatensatz ,positional_deviation_example.dfq” erhalten wir:

Cap = TG 0,1 mm 0948
=D, T 0105464887 mm
(TG —7) (0,1—0,035798 242)mm
e = = ~ 0,609
D, 0,105 464 887 mm
mit

F = 0,035 798 242 mm
s, = 0,019 002 682 mm
D, =555 -s, = 0,105 464 887 mm

tps  0,2mm
TG =—=
2 2

=0,1mm
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Das folgende Ergebnis wurde mit dem Programm gqs-STAT in dem Modul ,Prozessanalyse” auf der
Grundlage der Auswertestrategie ,AFNOR E 60-181“ erstellt.

Drawing Values Colected Values Statistics
Tm 0.100 X 0.085%0 X 0.07880
LSL* 0.000 X min 0.008 5 0.0431
UsL 0.200 X rmam 0.208 Ksm 0.07880
™ 0.200 R 0.200 Kot -0.05242
Characteristice ;.  unimportant N 50 Koams 0.20602
M gt 50 6= 0.25844
1 49 /593.00000% | peT=- 9973832 %
N == 1/2.00000% P=UsL 0.21168%
neis = PeLsL =
Model distribution Mormal Distribution
Distr.regress. coeff. Mo : 098721731
Distr.regress. coeff. r25% : 097277545
Calculation method MPo A1 [AFNOR ES0-181]
Potential Capability index CAP 0.95 |}= = |
Critical capability index CPK 0.61 = |
0 1.66
‘ The requirements were not met (CAP CPK Pl ;
Demand Potential Capability index CAP wrogm 1.66
Demand Critical capability index CPK gergest 1.66
2 AFNORE 80-181

Abbildung 3-21: Fenster ,Formblatt — Darstellung 3“ mit dem Auswertungsergebnis nach der Methode

MPo Al [AFNOR EG60-181] fiir den Beispieldatensatz ,positional_deviation_example.dfq“ (Aufruf mit der Funktionstaste
F10)
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4 Anhang

4.1 Ermitteln der statistischen Distanz fiur die Po-Ellipse

Wir betrachten hier die Details zu dem zweiten Schritt aus der Pok-Berechnung, bei dem die minimale
statistische Distanz k zwischen dem Mittelwert der Positionsmessergebnisse M und dem Toleranzkreis zu
bestimmen ist.

Wir mussen genau den Punkt auf der Umfangslinie des Kreises finden, der die kleinste statistische
Entfernung zu dem Punkt M aufweist. Was uns das Leben bei dieser Suche erschwert, ist die Tatsache,
dass die Lage des v-w-Koordinatensystems gegeniber dem x-y-Koordinatensystem verschoben und
verdreht ist.

M = Mittelwert

B = Drehwinkel der Streu-Ellipse
(und des neuen K‘-Systems)

Abbildung 4-1: Das original x-y-Koordinatensystem wird so gedreht, dass es zu dem v-w-Koordinatensystem im gleichen
Winkel ausgerichtet ist.
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4.1.1 Drehung des Koordinatensystems

Damit wir es bei unseren Berechnungen leichter haben, drehen wir zundchst das original x-y-
Koordinatensystem so, dass es exakt ausgerichtet ist zu dem v-w-Koordinatensystem der Streu- Ellipse.
Das dadurch entstehende neue Koordinatensystem bezeichnen wir hier als n-m-
Koordinatensystem. Durch diese Drehung ergeben sich in dem neuen n-m-Koordinatensystem andere
Koordinatenwerte fir den Mittelwert M als in dem alten x-y-Koordinatensystem. Die néchsten drei
Abschnitte zeigen die Ermittlung dieser neuen n- und m-Koordinatenwerte fur den Punkt M.
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4.1.2 Bestimmen des Vektors von der Sollpositon zur Mittelwert-Position M

y r 3
M
Ym
N
a
Vsoli >
Xsoll XM X

Abbildung 4-2: Vektor [ in dem original x-y-Koordinatensystem

Schon bekannt sind uns die Koordinaten des Punktes M von unserem Mittelwert (Abschnitt 3.4.1) in dem
originalen x-y-Koordinatensystem.

xy =30.01376 mm

yuy = 20,010 22 mm

und die Sollpositon (Abschnitt 1.1):
Xsou = 30,000mm

Vsou = 20,000mm

Mit diesen Informationen berechnen wir den Betrag |f| und den Winkel a des Vektors [

|f| = \/(xM = Xsou)? + (V — ¥son)?

|I| = /(30,013 76 mm — 30,000 00 mm)? + (20,010 22mm — 20,000 00 mm)2

|I] = /0,013 762mm? + 0,010 222mm? = 0,017 140 187 mm

(e — Xsou)

a = arctan
m — Ysouw)

(30,013 76 mm — 30,000 00 mm)

= arct = 0,638 833 7 rad
@ = arctan 56,010 22 mm — 20,000 00 mm) ra
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4.1.3 Bestimmen des Winkels & des Vektors I im n-m-Koordinatensystem

In der Abbildung 4-3 ist der Winkel ¢ des Vektors fdargstellt Dieser Winkel definiert die Lage des Vektors Tin
dem neuen n-m-Koordinatensystem. Nun ermitteln wir den Wert dieses Winkels:

Abbildung 4-3: Darstellung des Winkels & des Vektors [in dem n-m-Koordinatensystem

Aus vorherigen Berechnungen ist bekannt:
a=0,6388337rad
B =-0,267938574rad

Mit diesen Werten berechnen wir den Winkel 6 unter Beriicksichtigung der mathematischen
Drehrichtung (entgegen dem Uhrzeigersinn).

Winkel des Vektors [ im m-n-Koordinatensystem: b=a—p

§=0,6388337rad — (—0,267 938 574 rad) = 0,906 772 27 rad
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4.1.4 Koordinaten des Vektors I im n-m-Koordinatensystem

Nun bestimmen wir die Koordinaten 7,, und 1, fur unseren Mittelwert (Punkt /) in dem neuen n-m-
Koordinatensystem.

Abbildung 4-4: Veranschaulichung der Koordinaten mu und nu

Hinweis: Zur Vereinfachung der Berechnungen wurde die Soll-Position im 1m-n-Koordinatensystem
einfach zu Null gesetzt. Die Sollposition ist als Punkt (0 | 0) in der Abbildung 4-4 dargestellt.

Bekannt aus vorherigen Berechnungen:
Betrag des Vektors [ [l =0,017 140 187 mm

Winkel des Vektors [ 5=0,906772 27 rad

Koordinate des Vektors 1 in Richtung der m-Achse:

4
My = |-'| *Cos &
my = 0,017 140 187 mm + cos(0,906 772 27 rad)
i |

my, = 0,010 563 34 mm

Koordinate des Vektors [ in Richtung der n-Achse:
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My = |.'| vgind
ny = 0,017 140 187 mm - 5in(0,906 772 27 rad)

My = 0,013 498 22 mm
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4.1.5 Bestimmen der statistischen Distanz k vom Mittelwert M zum Toleranzkreis

Nun betrachten wir das Bestimmen der statistischen Distanz k zwischen der Mittelwert-Position M und
einem beliebigen Punkt P auf der Umfangslinie des Toleranzkreises.

Fir das Bestimmen eines beliebigen Punktes  auf der Umfangslinie des Toleranzkreises bendtigen wir
die Kreisgleichung:

_E_D.me = 0.1 mm
2 2 !

y
mit

Um die Koordinaten fiir einen beliebigen Punkt P auf der Umfangslinie des Toleranzkreises zu
erhalten, wahlen wir zunachst einen Wert fur die Variable mp (im Intervall —r <m, <7).

Anschlie3end bestimmen wir den zugehdrigen Wert der Variablen np anhand der Kreisformel:

Mit Blick auf die Abbildung 4-5 sehen wir, dass die kleinste statistische Distanz fur dieses Fallbeispiel im
ersten Quadranten des m-n-Koordinatensystems zu suchen ist (Als Zeigerposition einer Uhr gedacht also
im Bereich zwischen 12:00 Uhr und 03:00 Uhr):

Abbildung 4-5: Darstellung des Verktors von dem Punkt M zu dem Punkt P mit allen zugehdrigen Vektorkomponenten
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Weiter erkennen wir anhand der Abbildung 4-5, dass die statistische Distanz fiir den Abstand zwischen dem
Mittelwert M und dem Punkt " mit den Vektorkomponenten » und ' im v-w-
Koordinatensystem der Streu-Ellipse berechnet werden muss.
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Daher wechseln wir jetzt auf das v-w-Koordinatensystem:
= mp —my
=np —ny
Mit diesen Koodinatenwerten berechnen wir die statistische Distanz k von dem Punkt M zu dem Punkt

Statistische Distanz k:

Aber fur welchen Punkt - auf dem Toleranzkreis ergibt sich nun die kleinste statistische Distanz zu dem
Punkt M? Da wir den Wert hier nicht mit Hilfe der Differenzialrechnung ermitteln wollen, wahlen wir die
direkte numerische Suche. Dazu erzeugen wir beispielsweise flr die Variable m 100 Werte im Intervall von
m =my bis m =r. AnschlieBend bestimmen wir fiir jeden Wert der Variablen m den Funktionswert n:

n=4+yr: —ms,

Dann wechseln wir von dem n-m-Koodinatensystem auf das v-w-Koodinatensystem der Streu- Ellipse.
Dazu bestimmen wir die Koordinatenwerte ' und 1 - wie folgt:

=m—myund . =n—ny
Mit den —und v -Koordinatenwerten berechnen wir schlieRlich die statistische Distanz k:
R
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Zusammenfassend sind die eben beschriebenen Rechenschritte in der folgenden Tabelle dargestellit.
Fur die darin gezeigten Ergebnisse wurden die folgenden, aus den vorhergehenden Berechnungen
schon bekannten Werte verwendet:

my = 0,010 563 34 mm, ny = 0,013 498 22 mm, §&,= 0,033447582mmund &, = 0,023 452 681 mm.

= :_ 2 — - T — - = _: _:
m n=017—m m — m,, n—ny | k (g] +(5w)
0,010 563 34 0,099 440 51 0,000 000 00 0,008 594 23 3,664 498
0,011 466 74 0,099 340 39 0,000 903 40 0,008 584 21 3,660 328
0,012 370 14 0,099 231 95 0,001 806 8O 0,008 573 37 3,656 004
0,100 000 00 0,000 000 00 0,089 436 66 -0,001 349 82 2,735176
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Tragen wir grafisch die statistische Distanz k liber die Werte der Variablen m auf, so erhalten wir folgende

Darstellung:

Statistische Distanz k als Funktion der Variablen m

36

3.4

3.2

3.0

Statistische Distanz k

28

26

T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Variable m

Abbildung 4-6: Darstellung der statistischen Distanz k als Funktion der Variablen m

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die minimale statistische Distanz nahe dem Wert 2,6 zu

erwarten ist. Mit einem numerischen Optimierungsverfahren erhalten wir:

m=0,097 089 5 und k(m) = 2,625 029

Fir die Berechnung des minimalen Fahigkeitsindex P, verwenden wir also die

minimale statistische Distanz:

Kpor = 2,625 029.
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