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1 INLEIDING 

Bij de vervaardiging van vormprodukten van metaal en kunststof is de verkorting van de 
doorlooptijd een belangrijke doelstelling voor de ondernemer. Daarnaast worden steeds 
hogere eisen gesteld aan de kwaliteit van het produkt. Binnen dit project wordt produktkwali
teit gekwantificeerd door meetbare termen als maatvoering, vorm en oppervlaktegesteldheid 
en door de bepaling van de aanwezigheid van vormelementen en eventuele defecten daar
aan. Het vervaardigingsproces kan beter beheerst worden als de terugkoppeltijd van de 
kwaliteitsinformatie kort is. Dat betekent dat tijdens de fabricage (in-proces) of tussen de 
fabricagestappen (inter -proces) gemeten moet worden. 
Deze studie beoogt het gebruik van sensoren en elektronische en optische meetsystemen 
binnen de metaal- en kunststofverwerkende industrie te onderzoeken en ontwikkel
mogelijkheden te definiêren. Daarnaast moet inzicht worden verkregen in het gebruik van 
sensoren in een produktie-omgeving. 
Daartoe zal onderzoek worden verricht aan: 

het huidige gebruik van sensoren en meetsystemen binnen de genoemde produktie
processen 
het potentiêle gebruik van bestaande sensoren en meetsystemen met modificaties 
ontwikkeltrends vanuit R/D *technology-push) en vanuit de gebruikers (market-pull) 

Het onderzoek zal zich richten op technologische aspecten, niet op organisatorische en 
logistieke problemen. Het is de bedoeling dat de binnen het onderzoek gegenereerde kennis 
het gebruik van geavanceerde sensoren en meetsystemen bij de producerende industrie zal 
bevorderen. Daarnaast zullen ontwikkelrichtingen en mogelijkerwijs specifieke produktideeên 
aangeven worden. 

2 



2 PROJECTBESCHRIJVING 

2.1 Probleemgebied 

Het kader, waarbinnen het project wordt uitgevoerd, wordt als volgt aangegeven: 

1 het onderzoekgebied beperkt zich tot de vervaardiging van vormprodukten van metaal 
of kunststof 

2 het accent zal liggen op vervaardiging d.m.v. verspanende bewerkingen, maar andere 
processen zullen meegenomen worden, voorzover de meetproblematiek vergelijkbaar is 
(gieten, plaatbewerking) 

3 de produktbeschrijving en de technische specificaties zijn vastgelegd; binnen het 
project wordt geen kwaliteitsinformatie teruggekoppeld naar de constructeur/ontwerper 

4 het project houdt zich bezig met de technische kwaliteitsbeheersing van afmetingen, 
vormen en oppervlaktegesteldheid m.b.v. meetmiddelen; het project houdt zich niet 
bezig met administratieve, logistieke of educatieve doelen 

5 de studie vindt plaats tegen een achtergrond van de toepassing en implementatie van 
mechatronica in de produktietechniek 

Volgens de hedendaagse opvatting vindt kwaliteitscontrole plaats als onderdeel van het 
produktieproces, wat zich o.a. daarin uit dat de metingen worden uitgevoerd door produktie
personeel. De kwaliteitsafdeling met als allesomvattende taak de verantwoordelijkheid voor 
het eindprodukt, heeft o.a. als deeltaken: 

de ontwikkeling van controleprocedures en meetmethodieken 
de calibratie van meetmiddelen en machines 
de aanschaf van meetmiddelen 

Doel van de kwaliteitscontrole is de beheersing van het produktieproces. Hierbij worden d~ 
procedures en methodieken in belangrijke mate bepaald door de technische mogelijkheden 
van de meetmiddelen. 

Tijdens deze studie wordt in samenwerking met producerende bedrijven gedefinieerd: 
hoe momenteel meetmiddelen worden ingezet en hoe de procedures en methodieken 
lopen 
waar verbeteringen denkbaar zijn in procedures en methodieken en hoe deze vertaald 
moeten worden naar eisen aan de meetmiddelen 

In samenwerking met leveranciers en RIO-instellingen wordt gedefinieerd: 
wat de ontwikkeltrends van dit moment zijn 
wat de haalbaarheid op korte en middellange termijn is van de gedefinieerde eisen 

Een aantal onderwerpen, die met name onderzocht zullen worden zijn: 
het gebruik van sensoren in bewerkingscentra voor de meting van geometrische 
kenmerken en oppervlaktegesteldheid. Hieronder vallen de optimale toepassing van 
bestaande sensoren en mogelijkheden voor andere, contactloze typen (akoestisch en 
optisch) 
de implementatie van 3-D meetmachines op de werkvloer en de ontwikkeling van 
nieuwe meetmethoden, die sneller werken met behoud van nauwkeurigheid (laser
scanning, moiré, beeldbewerking) 
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2.2 Fasen 

1 Inventarisatie van in gebruik zijnde middelen, methodieken en procedures. 
Opstellen van een enquête voor producerende bedrijven; interviews aan de hand van 
de enquête 

2 Inventarisatie van beschikbare technische middelen en ontwikkeltrends 
marktonderzoek, contact met leveranciers 
literatuuronderzoek 
contact met R/D instellingen 

3 Definitie van ontwikkeltrends 
modificaties van bestaande meetmiddelen 
ontwikkeling van nieuwe middelen, selectie en beschrijving van kansrijke ontwikkel
projecten 

4 Eindrapport 

2.3 Uitvoering 

Voor het project is opdracht gegeven door SCME te Delft, waargenomen door W. van 
Zeggeren. Het wordt uitgevoerd door het Centrum voor Produktietechniek. De projectcoördi
nator, c.q. uitvoerder namens het Centrum is R. Visman. 
Binnen het kader van het project heeft SCME de heer W. van Vliet van de T.U.E. in dienst 
genomen, die werkzaamheden verricht o.l.v. de projectcoördinator. De begeleiding namens 
de T.U.E. ligt in handen van P. Schellekens. 

In fase 3 werd een deelopdracht gegeven aan TPD-TNO. 
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3 LITERATUUR ONDERZOEK 

3.1 Inleiding 

Door een toenemende vraag naar hogere kwaliteit en concurrerende prijzen van produkten 
worden fabrikanten genoodzaakt om hun produktieprocessen beter te gaan beheersen [1 ]. 
Dit houdt in dat de kwaliteitscontrole goed georganiseerd en gedefinieerd moet zijn. Dat is 
ook van belang in verband met de voor de EG van kracht geworden wet ten aanzien van de 
produktaansprakelijkheid. 
In het verleden was de kwaliteitscontrole, dat wil zeggen de controle van het produkt, vooral 
een eindcontrole [2]. Dit betekende in het algemeen dat pas een goed- of afkeuroordeel 
werd gegeven als de toegevoegde waarde maximaal was. Tegenwoordig probeert men 
steeds meer de kwaliteitscontrole te integreren met het produktieproces, zodat (half-)fabri
katen er in een vroeg stadium uit verwijderd kunnen worden. Hierdoor blijft de economische 
schade beperkt. Uiteraard bestaat er een optimum tussen de inspanningen die men moet 
doen om deze economische schade te beperken en de kosten die inspectie met zich mee
brengt (zie figuur 1 ), 

Ouafity Îlll'rovement cost 

100% defectM! 10001o good 
OUalty of conlon'l'18l"'C8 

Figuur 1: Model voor de optimale kwaliteitskosten [ 41]. 

Jones, [2] (zie fig. 2) zet procesautomatisering naast fabrieksautomatisering. Binnen het CIM 
conce.pt van het laatste zal het echte vervaardigingsdeel zich verder ontwikkelen tot een 
procesconcept, waarbij kleine series discrete werkstukken voor een continue stroom van 
output zorgen. Hiervoor zijn meetsystemen nodig, die in het proces en zonder verstoring 
kwaliteitskenmerken kunnen meten. De meetresultaten worden teruggekoppeld naar het 
bewerkingsproces, zodat dit beheerst kan worden. 

Kwaliteitskenmerken zijn bijvoorbeeld de afmetingen van een produkt of de bepaling van de 
aanwezigheid van geometrische elementen. Een voorbeeld van dit laatste werd gevonden bij 
het stansen van scheermesjes. Indien een inkeping in een mesje ontbreekt is dit niet bruik
baar. De aanwezigheid en de grootte van deze inkeping dient dus gecontroleerd te worden. 
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In veel bedrijven die zich bezig houden met massaproduktie is de kwaliteitscontrole door 
middel van het meten van de geometrie van produkten ingeburgerd, omdat het daar ren
dabel is om specifieke (niet-flexibele) opstellingen te bouwen, die de meting tijdens het 

. fabricageproces uitvoeren. 
Bij de produktie van kleinere series is dit meestal nog niet het geval, omdat controlesystemen 
hiervoor flexibel en universeel moeten zijn. Produktiebedrijven moeten voor kleine series 
hogere produktiesnelheden realiseren gekoppeld aan een betere kwaliteit. Deze hogere 
produktiesnelheden eisen echter ook een snellere en meer flexibele controle om produktie-
uitval te verminderen. Een snellere controle kan alleen gerealiseerd worden door reeds 
tijdens het produktieproces relevante grootheden te meten en terug te koppelen. 

In relatie tot kwaliteitsbeheersing wordt vaak gesproken over machine-capability en process
capability. Hierin wordt de machine-capability bepaald door de intrinsieke eigenschappen van 
de machine, die gemeten kunnen worden als hij onbelast draait. Hij kan bijvoorbeeld verbe
terd worden door te corrigeren voor thermische invloeden en mechanische afwijkingen. Als 
een gereedschap en een werkstuk worden toegevoegd ontstaat process-capability. Deze 
omvat invloeden van machine, gereedschap, werkstuk en alle interacties daartussen. Beide 
bevatten systematische en toevallige afwijkingen. 

Systematische afwijkingen ontstaan bijv. door de statische belasting van het werkstuk door 
spanmiddelen en snijgereedschap en door de gereedschapsslijtage. Toevallige afwijkingen 
ontstaan bijv. door het dynamische gedrag van het werkstuk door trillingen en door gereed
schapsbreuk. 

De procescapability kan worden verbeterd door systematische afwijkingen te verminderen 
door te corrigeren vanuit voorgaande ervaring (berekening van de invloed van statische 
spanningen of temperatuureffecten, resulterend in software correcties) of door ze te meten en 
de meetresultaten terug te koppelen naÇlr de besturing (gereedschapsslijtage). De invloed 
van toevallige afwijkingen moet verminderd worden door continu of intermitterend te meten. 
Kwaliteitskenmerken worden gemeten om te kunnen voldoen aan gespecificeerde produktfun
cties en/of om het proces te beheersen. 

In de kwaliteitsbeheersing worden drie typen controles uitgevoerd [1], die worden aangeduid 
met de (Engelse) termen: 

pre-process; 
in-process; 
inter -process; 
post -process. 

Hierin is een proces een bewerking of een reeks bij elkaar behorende bewerkingen die nodig 
zijn voor de vervaardiging van een produkt of een onderdeel van een produkt. 

"Pre-process• meten betekent dat produktkenmerken gemeten worden, voordat met de 
bewerking wordt begonnen. Dit kan nodig zijn om bewerkingsparameters in te stellen. 
Een voorbeeld is het nabewerken van gaten in gietstukken met hoge diameter en 
oppervlakte toleranties, maar lage positie toleranties. 
"ln-process• meten geeft aan dat tijdens een bewerking metingen worden verricht aan 
het produkt of aan procesparameters. Men weet dan [3] voor elk tijdstip de momen
tane grootte van de gemeten parameters, waardoor de tijdsduur tussen het vervaar
digingstijdstip en het controletijdstip minimaal is. Dit maakt, indien het proces zich 
daartoe leent, een directe terugkoppeling naar de bewerkingsmachine mogelijk, zodat 
de geometrische afwijkingen welke in het werkstuk worden geïntroduceerd door de 
systematische afwijkingen van de bewerkingsmachine worden verkleind. 
Een nadeel is dat de meetapparatuur geschikt moet zijn om in een bewerkingsomge
ving te kunnen functioneren. 
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"lnter-process• geeft aan dat er gemeten wordt tussen bewerkingsstappen. Het heeft 
alleen betekenis indien een produkt een aantal dicht opeenvolgende bewerkingen moet 
ondergaan [3). Dit heeft als voordeel dat de meetapparatuur enigszins geïsoleerd kan 
worden van de bewerkingsomgeving, terwijl het tijdsverloop tussen het fabricagetijdstip 
en het controletijdstip relatief klein kan worden. 
Een nadeel is dat terugkoppeling pas kan plaatsvinden na een trendanalyse, omdat 
anders het gevaar bestaat dat gecorrigeerd wordt voor toevallige afwijkingen in het be
werkingsproces. 
"Post-process• meten geeft aan dat na een volledige bewerking of na een serie bewer
kingen wordt gemeten. Het voordeel van deze manier van kwaliteitscontrole is dat elk 
daartoe geschikt meetapparaat kan worden ingezet, onafhankelijk van het bewerkings
proces. Nadelen zijn echter dat er relatief veel tijd verstrijkt tussen het vervaardigings
tijdstip en het controletijdstip en dat alleen een goed- of foutoordeel over het desbetref
fende produkt kan worden gegeven [3). 

Na de bepaling van geometrische grootheden kunnen bijvoorbeeld procesparameters worden 
veranderd of gereedschappen vervangen. 
Een controle geïntegreerd met het produktieproces brengt specifieke problemen met zich 
mee t.o.v. de uitvoering in een reguliere meetkamer. De omgeving vormt een grote storende 
factor om meettechnisch tot goede resultaten te kunnen komen, door bijv. [3): 

trillingen; 
temperatuur(gradiênten); 
stof; 
materiaalspanen; 
koelvloeistof; 
lucht-/nevelwervelingen. 

Hierbij treden bij inter-proces meten minder storingen op dan bij in-proces meten. 
Deze invloeden vormen tot op heden een drempel om, geïntegreerd met het produktieproces, 
metingen uit te voeren aan geometrische grootheden van werkstukken. Er wordt veel onder
zoek gedaan aan verschillende meettechnieken voor verschillende bewerkingsprocessen 
om deze problemen op te lossen. 
Ook blijkt uit de literatuur de behoefte aan meetmiddelen, die inzetbaar zijn op de produktie
vloer, naast de machines. Doordat vaak kleine series geproduceerd worden, moeten deze 
middelen snel omgesteld kunnen worden door produktiepersoneeL De eisen aan de nauw
keurigheid blijven gelijk of worden hoger. 

Meetbare geometrische kwaliteitskenmerken zijn: 
lengtematen; 
vorm; 
posities; 
oppervlakte parameters. 

Bij de definitie van oppervlaktegesteldheid worden 3 parameters onderscheiden, die het 
oppervlak beschrijven bij een toenemende frequentie en een afnemende amplitude van de 
verstoring: 
1 vlakheid; 
2 waviness; 
3 ruwheid. 

Al deze parameters vragen om verschillende meetmiddelen. 
In het kader van dit project is van de volgende, arbitraire, gevraagde onnauwkeurigheid van 
meetmiddelen uitgegaan voor toepassingen in de: 

verspanende industrie 
plaatverwerkende industrie 
gietindustrie 
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South, [51) geeft een lijst van veel gebruikte toleranties en de daarbij horende meetonnauw
keurigheden, zoals die in de Amerikaanse industrie van toepassing zijn: 

Applications 

Plastic/rubber molded parts 
Stampad parts 
Semiconductors 
Disk heads 
Precision tooling 
Artwork/PC boards 
Etched parts 
Punched parts 
Machined parts 
Cutting tools 
Optica! parts 
Fiber opties 

Typical 
tolerances (mm) 

0.1 
0.05 
0.0002 
0.0002 
0.005 
0.25 
0.05 
0.25 
0.15 
0.25 
0.05 
0.025 

Maasurement 
tolerances 
required (mm) 

0.01 
0.005 
0.00002 
0.00002 
0.0005 
0.025 
0.005 
0.025 
0.015 
0.025 
0.005 
0.0025 

Meetmiddelen binnen het kader van dit rapport worden ingezet om: 

1 pre-, in-, inter-, of post-proces te meten; 
2 vorm, lengte, positie of oppervlak te meten of aanwezigheid te bepalen. 
Afhankelijk van het proces varieert de vereiste meetonnauwkeurigheid van 1 ~tm tot 0,1 mm. 

Bij de verdere uitwerking van deze studie is er geen aandacht gegeven aan het bepalen van 
de aanwezigheid van vormelementen. 

Vertaald naar concrete meetmiddelen hebben we ons gericht op: 
1) coördinatenmeetmachines; 
2) vorm- en lengtemetingen met behulp van camera's in de 2D-ruimte en de 3D-ruimte; 
3) optische- of akoestische sensoren voor het meten van afstanden. 

Daarnaast is gezocht naar literatuur over contactloze meetmethoden om de vlakheid van 
grote oppervlakken (groter dan 0,25 m2) met hoge nauwkeurigheid te kunnen vaststellen. 
Hierbij moet gedacht worden aan meetonnauwkeurigheden van 1 ~tm en kleiner. Helaas is 
hierover niets gevonden. Wèl zijn er voldoende optische technieken (interferometrie) bekend 
om kleinere oppervlakken met deze nauwkeurigheid en beter te kunnen meten. 
Met optische methoden voor de meting van grote oppervlakken, die werken met gestruc
tureerd licht, zoals Moiré en fotogrammetrie worden vooral de vorm en de aanwezigheid van 
defecten bepaald. 
In dit literatuur onderzoek is niet gekeken naar holografische en speckle- meettechnieken. 
Hiervan is verondersteld dat de mogelijkheden voor een directe toepassingen in een 
produktie-omgeving (zoals omschreven in de projectdefinitie) vooralsnog gering zijn. 

Het onderzoek naar akoestisch methoden is als bijlage toegevoegd. 
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3.2. Contactloze sensoren voor de geometrische meettechniek 

3.2.1 Inleiding 

In het kader van dit project is uitsluitend gekeken naar optische en akoestische meettech
nieken- en sensoren om afstanden te meten, en dan nog uitsluitend naar meettechnieken die 
in aanmerking komen om te worden toegepast in een industriële omgeving. 
Contactloze meettechnieken hebben een aantal voordelen ten opzichte van de mechanische 
meettechnieken: 

hoge meetsnelheid, waardoor evt. ook aan bewegende werkstukken gemeten kan 
worden [8, 10, 46, 51); 
er kan geen beschadiging of vervorming optreden van het te meten object door 
mechanische aantasting en er treedt geen slijtage op van de meetapparatuur [2, 46); 
het is mogelijk om zeer kleine objecten met een hoge informatiedichtheid of zeer grote 
objecten te meten die mechanisch niet, of slechts met grote inspanningen, te meten 
zijn [46). 
de meetmethode is niet gevoelig voor elektrische of magnetische storingen. 

Belangrijke nadelen van dit moment zijn, dat de kostprijs over het algemeen hoger ligt dan 
bij mechanische sensoren [23), dat de betrouwbaarheid onder produktie-omstandigheden 
nog niet altijd bewezen is en dat er nog niet veel uitontwikkelde optische meettechnieken zijn 
voor een industriële omgeving [63). 

Voor 1-dimensionale metingen berusten de methoden op: 
meting van de looptijd; het tijdsverschil tussen het uitzenden van een lichtpuls en de 
detectie van de reflectie wordt gemeten. 
meting van het faseverschil; in wezen dezelfde methode als hierboven, alleen wordt 
hier het taseverschil gemeten van een sinusvormig gemoduleerde golf. 
meting m.b.v. een lichtscherm; met een laser wordt een dunne lijn op een voorwerp 
geprojecteerd. De projecti~ wordt met een camera afgebeeld. Uit de afbeelding wordt 
de vorm van het voorwerp teruggerekend. 
triangulatie; in wezen dezelfde methode als hierboven, alleen wordt hier een punt 
geprojecteerd. 
astigmatische focussering; deze methode wordt in autofocussystemen gebruikt. Met 
een cilinderlens wordt een focusvlek op een kwandrantdetector afgebeeld. De elliptici
teit van de vlek is een functie van de afstand tot het object. 

Voor 2-dimensionale metingen komen in aanmerking: 
metingen met gestructureerd licht; een rooster wordt op een werkstuk geprojecteerd. 
Met camera's wordt een beeld gevormd. Via triangulatie-berekeningen wordt het opper
vlak teruggerekend. Een variant hierop vormt de Moiré-techniek, waarbij twee roosters 
worden gebruikt, die samen een Moiré-patroon vormen. 
systemen op basis van beeldbewerking; afgezien van de hierboven genoemde toepas
singen worden contouren opgezocht en de posities van overgangen op de sensor 
berekend. 

Tiziani [42) geeft in een tabel een vergelijking van de haalbare resolutie van een aantal 
optische meettechnieken. 
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Verfahren 

Radiometrische Verfahren: 
- Einkanal 
- Zweikanal 
- WeiBiicht-Fokussierverfahren 

Astimatische Fokussierverfahren 

Auswertung der Kantensteilheit im Bild 

Lichtschnittverfahren 

Struktierte Beleuchtung 
-Moiré 

Triangulation 

lnterferometrie 

Specklebewegung 

Radarverfahren 
- Laufzeitmessung 
- Phasenmessung 

3.2.2 Triangulatiesensor 

Auflösung 

30 nm 

0,1 jLm 

0,1% vom 
mellbereich 

0,1 nm 

1 mm 
0,3 mm 

Door een laserdiode wordt een goed gedefinieerde lichtbundel naar een oppervlak gestraald. 
Dit oppervlak, dat een zekere ruwheid heeft, reflecteert strooilicht dat met een lens op een 
positiegevoelige-detector (psd) wordt afgebeeld (zie figuur 2). Als het oppervlak een translatie 
x ondergaat dan zal de lichtvlek op de detector een verschuiving y ondergaan. Tussen x 

en y bestaat een lineaire relatie [6, 12, 25, 30, 31, 42, 54]. 

Positlon·sensitill& delactor 
b 

Souree 11--o.-t----------• 

Figuur 2: Meting van de verplaatsing door middel van de triangulatiemethode [21]. 
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Door de optische lay-out kan het meetbereik van de sensor variêren tussen 1 mm tot enkele 
meters (praktijk: ongeveer 1 meter). De resolutie van de sensor ligt tussen de 0,1 % en 
0,01 % van het meetbereik. De in de praktijk maximaal haalbare meetnauwkeurigheid is 
0,1 % van het meetbereik (tot ongeveer 10 ~tm) (21, 25, 29]. De hoogste in de literatuur 
vermelde onnauwkeurigheid is 1 ~tm. De eigenschappen van de lichtvlek bepalen de meeton
nauwkeurigheid. Bij gepolijste oppervlakken is de terugverstrooide intensiteit zo laag, dat 
geen afstand gemeten kan worden. Pas bij geslepen oppervlakken (Rz = 12) ligt de onna
uwkeurigheid meestal bij de door de leverancier gespecificeerde waarde [25, 29, 30, 31 ]. 
Ook de verdeling van de verstrooiing heeft invloed op de nauwkeurigheid van de meting. Met 
een psd wordt het zwaartepunt van de intensiteitsverdeling van de lichtvlek gemeten. Dat 
betekent dat een fout wordt geïntroduceerd als deze inhomogeen is. Verder wordt de meet
onnauwkeurigheid beïnvloed door de hoek waaronder het te meten oppervlak wordt aange
straald. O.a. Philips heeft een triangulatiesensor ontwikkeld met twee psd's, waarbij deze 
meetproblemen worden ondervangen. De afwijking t.g.v. een inhomogene lichtverdeling kan 
ook verminderd worden door met CCD lijnarrays te werken. Hierbij worden de grenzen van 
de lichtvlek bepaald door kantdetectie. 

De sensor is niet geschikt voor het meten van kleine objecten [12]. zodat de toepassingen 
vooral te vinden zijn bij het meten (of scannen) van relatief grote oppervlakken. 
Door de introductie van roterende spiegels worden hoogteprofielen van lijnen en oppervlak
ken bepaald. Zo wordt een. systeem beschreven, waarbij het hoogteprofiel van een oppervlak 
van 150 x 150 mm wordt gemeten met een raster van 200 meetpunten per lijn en een 
laterale onnauwkeurigheid van 0,3 mm [19, 42]. 
Het principe wordt weergegeven in figuur 3. Figuur 4 laat een 3D-beeld zien van een met dit 
principe gemeten cilinderkop van een motor. 

Figuur 3 : 

Umltnk•ple!)el, 
- ..,.. SM pe~sluue•l \ 

Scannende sensor gebaseerd 
op het triangulatieprincipe [42] 

Figuur 4 : 3D-beeld van een gescande 
cilinderkop (42] 
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Bij de toepassing van triangulatie sensoren in meetmachines blijft de bereikbaarheid van 
kleine vormelementen een probleem [26]. Zeiss levert een triangulatietaster op een 'dreh
schwenk' inrichting, waarmee contouren gevolgd kunnen worden [25]. De meetafstand is 150 
mm, het meetbereik 60 mm. De lichtvlek heeft een diameter van 0,3 mm. De meetonnauw
keurigheid is 4JLm bij een meetfrekwentie van 40 Hz. Maar ook hier kunnen door de vrij grote 
meetafstand kleine vormelementen niet bereikt worden. Oe taster wordt voornamelijk gebruikt 
bij het scannend meten van vrije vormen, zoals bij de toepassing van triangulatiesensoren in 
een produktieomgeving geldt nog, dat stof en omgevingslicht de meting kunnen verstoren. 
In de automobielindustrie worden ze gebruikt bij de meting van carbody-delen en kleimodel
len [6, 12]. In de vliegtuigindustrie worden ze wel gebruikt om romp- of vleugeldelen te 
meten en voor het meten van turbineschoepen [31]. 

3.2.3 Lambda-sensor 

Oe lambdasensor werkt volgens een van het triangulatieprincipe afgeleide meetmethode [29]. 
Hij meet de (scan-)tijd die een laserbundel nodig heeft om van een referentiepunt te bewe
gen naar een punt op het oppervlak van het meetobject [29, 42]. 
Het meetbereik ligt tussen de 25 mm en de 10.000 mm [29]. Oe resolutie bedraagt 0,0015 % 
van het meetbereik. De meetonnauwkeurigheid van de lamda-sensor ligt in de orde van 
grootte van 0,01 % van het meetbereik. Afgezien van de hoge nauwkeurigheid is een voor
deel van de lambda-sensor dat hij in grote mate onafhankelijk is van de stand van het 
meetoppervlak ten opzichte van de optische as van de sensor [29]. 

3.2.4. Autofocussensor 

Door een dynamisch focusseringssysteep1 is deze gevoelige sensor in staat om snelle opper
vlaktevariaties te volgen (19, 23]. Oe divergerende bundel van een halfgeleider laser wordt 
door een lens gecollimeerd (zie figuur 5) en vervolgens door een tweede lens gefocusseerd 
op het meetoppervlak. 

Focus 
detector 

Sample 

Focus error 
slgnsl 

12 

Figuur 5: Meting van de verplaat
sing d.m.v. dynamische 
focussering [21] 



De gereflecteerde bundel wordt vervolgens door hetzelfde lenzenstelsel en een halfdoor
latende spiegel via een bundelsplitser op twee fotodiodes geprojecteerd. De meetsignalen 
van de twee fotodiodes, vormen een maat voor de focussering, die bijgereigeld wordt door 
de focusseringslens te verplaatsen. Deze is verbonden met een inductieve verplaatsings
opnemer. 
Het meetbereik kan, afhankelijk van de optiek, variëren van 3 11m tot 300 11m, waarbij de 
resolutie respectievelijk kan variëren van 0,003 11m tot 0,3 11m. De meetsnelheid kan oplopen 
tot 500 Hz [21, 23]. Het systeem is voor vrijwel elk oppervlak geschikt omdat zelfs bij een 
reflectie van 1 % nog gemeten kan worden. 
Toepassingen van dit meetsysteem zijn er vooral bij het precisiepositioneren van objecten en 
bij het meten van oppervlakteparameters. 

3.2.5 De laser-scanner 

De laserscanner is ontwikkeld voor de statische en dynamische meting van diameters. 
Een laserbundel wordt door een roterend polygoon afgebogen, zodat hij via een lens een 
vlak doorloopt. Via een tweede lens valt de bundel op een fotodetector (zie figuur 6) [20, 
21]. Indien zich tussen de twee lenzen een voorwerp bevindt, dan wordt de fotodiode afge
dekt gedurende een periode waarvan de tijdsduur afhangt van de diameter van het voorwerp 
en van de scansnelheid van de laserbundeL 

Laser 
Object cl messurement 

-~--1-~ 
--- ®~._ 

Shadow 

Figuur 6: Meting van de diameter van een as door middel van de laser-scanning [21]. 

De scansnelheid kan variëren tussen de 45 Hz en 660 Hz, terwijl de scanbreedte kan 
oplopen van 1 mm tot 450 mm [21]. De resolutie kan variëren van 0,1 11m tot 5 11m. Voordeel 
van deze meetmethode is dat ze relatief ongevoelig is voor trillingen en slingeringen van het 
te meten object. Daarnaast kan het systeem redelijk eenvoudig beschermd worden tegen 
vervuiling. 
Dit meetprincipe wordt ingezet om diameters en vormafwijkingen van ronde werkstukken te 
controleren [20, 21]. 

3.3 De CCD-camera 

3.3.1 Inleiding 

De CCD-camera gebruikt een solid-state sensor, die beeldinformatie omzet in potentiaal
verschillen. Deze informatie wordt verzameld en serieel uitgevoerd als een analoog videosig
naal. Nadat dit gedigitaliseerd is wordt de beeldinformatie opgeslagen en verwerkt in een 
computer [35, 37, 41]. 
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Voordelen van de CCD-camera ten opzichte van een conventionele elektronische camera zijn: 
kleiner formaat; 
minder kwetsbaar voor mechanische belastingen; 
betere geometrische definitie van het beeldveld [36]. 

Met de ontwikkeling van de CCD-camera en de daar aan gekoppelde beeldverwerking is een 
optisch meetmiddel verkregen dat in bepaalde toepassingen kan concurreren met mecha
nische meetmiddelen. Naast het uitvoeren van meetoperaties probeert men de CCD-camera 
in te zetten voor visuele inspecties van objecten als vervanging van de mens. Camera's 
worden in de meettechniek vooral ingezet op de volgende gebieden [24]: 

meten van defecten van oppervlakken 
meten van grote vormafwijkingen, zoals de afwezigheid van vormelementen 
meten van kleine vormafwijkingen in de geometrie van vormelementen 

O.a. met behulp van camera's moet het fabricageproces verder geoptimaliseerd worden om 
een constante kwaliteit te kunnen waarborgen. 
De voordelen zijn ar onder 3.2.1 genoemd. 
Daarenboven zijn in vergelijking met visuele controle, met name van defecten, de voordelen: 

de beoordeling is manonafhankerlijk 
de methode kan goed opgenomen worden in een geautomatiseerd systeem 

Een belangrijk nadeel is dat de hardware (camera,beeldbewerkingssysteem, interface en de 
belichting), benodigd om metingen optisch te kunnen uitvoeren, vaak veel duurder is dan 
vergelijkbare mechanische meetapparatuur. 
De CCD-camera bevat een optische sensor (de Charge Coupled Device) die een 2D-beeld 
van een voorwerp kan opnemen, dat vervolgens kan worden opgeslagen in het geheugen 
van een computer. 
De sensor bestaat uit een groot aantal lichtgevoelige elementjes (pixels) in een matrix. Elk 
van de pixels kent aan een beeldpunt (1 0 x 10 ~tm) een grijswaarde toe. Zo wordt het beeld 
opgedeeld in 512 x 512 pixels, elk met 256 grijswaarden. Voor processen waarbij de meet
snelheid van belang is worden de grijswaarden door het aanleggen van een drempel ver
deeld in zwart en wit. Dit gebeurt bij de inspectie van produkten die in massa worden gepro
duceerd (zie figuur 7). 

betichtingsappats tuur 
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en nnnmnak vidcn.!ïlgnnnl 

weergave P.C. 

beeldschcnn hccld.schcnn 

Figuur 7: Uitvoering van een beeldverwerkend systeem [35]. 
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Een beeldbewerkingssysteem wordt opgebouwd uit de volgende elementen: 
de belichting 
de CCD-camera met objectief 
de sturing van de camera 
de camera-interface, 'frame-grabber' 
de computer, vaak een P/C 
programmatuur 

Indien alleen een zwart-wit beeld wordt gegenereerd dan is de maximaal bereikbare meet
onnauwkeurigheid één pixel. De daarbij horende meetonnauwkeurigheid van het voorwerp 
hangt af van de vergroting van de optiek. 
Indien een beeld wordt opgebouwd uit grijswaarden dan kan gebruik worden gemaakt van 
sub-pixel interpolatietechnieken. Ten behoeve van randdetectie van objecten kunnen daarmee 
meetonnauwkeurigheden worden gehaald van 0,1 pixelgrootte. Bij een matrix-camera wordt 
hierdoor de meetonnauwkeurigheid 0,02% van het meetgebied. 

Een andere uitvoering van een CCD-camera is de lijncamera met één rij pixels. Voordelen 
van de lijncamera zijn: 

het systeem is goedkoper, doordat de sensor eenvoudiger van opbouw is; 
de camera is sneller doordat de uitlezing van de beeldinformatie eenvoudiger is; de 
data-input naar de computer is lager 
de resolutie is hoger, doordat er sensoren zijn met maximaal 4096 pixels 

Een nadeel van dit type sensor is dat een vlak beeld niet in één keer kan worden opge
bouwd maar uit een aantal beeldlijnen moet worden samengesteld, zodat er een mecha
nische beweging toegevoegd moet worden. Met subpixel-interpolatis is de meetonnauw
keurigheid van een lijncamera maximaal 0,0025 %van het meetgebied. 

De kwaliteit van het opgeslagen videobeeld is afhankelijk van: 
de belichting die wordt gebruikt om het voorwerp te belichten [43, 44, 45], waarbij de 
optimale belichting afhangt van het voorwerp en de aard van de randen van de geo
metrie-elementen waaruit het object is opgebouwd; 
de kwaliteit van de afbeeldingsoptiek van de camera [43, 44, 45); 
de kwaliteit van de elektronica die het beeld op de sensor overzet naar het beeldge-
heugen in de computer [35). · 

Bij geometrische metingen worden vormelementen softwarematig benaderd door algoritmen. 
Voor specifieke meetproblemen worden specifieke algoritmen ontwikkeld. Voor de brede 
toepassing van deze meetmethode vormt dat een belangrijke belemmering. Daarom worden 
nu meer universele algoritmen ontwikkeld voor een breed toepassingsgebied, waarbij voor
lopig geldt dat een universeel algoritme niet voor alle soorten randen even betrouwbaar is 
[43). 

Bij de ontwikkeling van cameratechnieken voor produktinspectie stuit men op het probleem 
dat het inlezen van de videobeelden vaak niet nauwkeurig genoeg is om er geometrische 
metingen mee te kunnen uitvoeren. Verder is de tijd, nodig voor de beeldbewerking soms te 
lang. Hier wordt veel ontwikkelingsinspanning gestoken in parallelle computers. 
Vooral bij de inspectie voor massa produkten worden camera's gebruikt. Een voorbeeld 
hiervan is de controle op geometrische dimensies van gestanste scheermessen. Er is ook 
veel literatuur over 2D geometrische metingen met camera's. 
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3.4 De coördinatenmeetmachine 

3.4.1 lnleldin$1 

Een van de meetmiddelen die steeds meer wordt toegepast bij geometrische controles van 
werkstukken is de CNC-coördinatenmeetmachine. De basisfunctie van deze machine is 
relatief eenvoudig, namelijk het vastleggen van coördinaten van een ruimtelijk object ten 
opzichte van een nauwkeurige referentie. 
De machine is altijd opgebouwd uit 3 geleidingen met meetlinialen die loodrecht ten opzichte 
van elkaar zijn geconfigureerd en aldus een coördinatensysteem opspannen. Soms is de 
3D-meetmachine ook nog uitgerust met een rotatietafel en/of met een palletwisselaar [2, 5]. 
Sinds hun introductie rond 1970 hebben deze meetmachines een grote ontwikkeling door
gemaakt waarbij het toepassingsgebied is uitgebreid van de klassieke meetkamer 
(post-process) tot de zelfstandige meetcel of geïntegreerd in de produktielijn (inter-process). 
De meetmachine kent een aantal voordelen [1, 4, 5, 13, 14, 15, 16]: 

universeel; inzetbaar voor het meten van geometrische elementen; 
flexibel: snelle en economisch verantwoorde aanpassing van software om andere 
geometrische elementen te meten; 
nauwkeurig: binnen grenzen een voorspelbare meetonnauwkeurigheid ongeacht de 
vorm van het te meten object. Dit is te danken aan het feit dat steeds van hetzelfde 
meetsysteem gebruik wordt gemaakt. 
economisch: bij gebruikmaking van de mogelijkheden van de meetmachine econo
mischer dan de vele andere meetmiddelen; 
snelheid: een voorwerp kan met relatief grote snelheid worden gemeten, gecombineerd 
met een automatische data-opslag. 

Als belangrijkste nadelen kunnen worden genoemd: 
coördinatenmeetmachines zijn relatief duur; 
veelal is een geconditioneerde meetruimte nodig om van de gespecificeerde meet
onnauwkeurigheid gebruik te kunnen maken. 

De 3D-meetonnauwkeurigheid ligt tussen 0,2 mm en 0,003 mm. Hij is afhankelijk van de 
grootte van de meetmachine en de omgevingscondities waaronder de machine moet opere
ren. 
Een belangrijk onderdeel van de machine is het tastersysteem [2]. Hiermee worden ofwel 
mechanische ofwel optisch de coördinaten van een I aangetast I punt bepaald. 

Zowel de machine als de tastersystemen maken op dit moment nog steeds belangrijke 
ontwikkelingen door [1, 2, 5, 9, 10, 12, 13, 15, 18, 25 br]. Er wordt veel werk verricht aan 
meetmachines om ze geschikt te maken voor inzet op de werkvloer. De ontwikkeling, waarbij 
deze omkast worden tot een meetcel moet gezien worden als een voorlopige oplossing. Er 
wordt veel werk besteed aan de temperatuurhuishouding, die de meetmachines geschikt 
moet maken voor een omgeving met sterk wisselende temperaturen. Aangezien moderne 
verspaningsmachines geleverd worden als afgesloten systeem, is er weinig vuilbelasting te 
verwachten. Alleen in omgevingen, waar vuil minder goed beheerst wordt, zoals gieterijen 
moet de meetmachine alsnog omkast worden. Het werkstuk moet uiteraard wel ontdaan 
worden van snijvloeistof en bewerkingsresten voor het gemeten kan worden. 
Daarnaast worden meetmachines uitgerust met contactloze triangulatie tasters en CCD
camera's, die de meting sneller maken. 

Een belangrijk hulpmiddel voor de integratie van de meetmachine is het tasterwisselsysteem 
[62], waardoor gedurende het uitvoeren van een meetprogramma automatisch van 
taster(configuratie) kan worden gewisseld. Dit biedt dus de mogelijkheid om produkten in 
principe onbemand te meten. 
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3.4.2 Snelheid, versnelling van de machine [1, 4, 5] 

Circa 60 % van de tijd die een object op de meetmachine doorbrengt is effectieve meettijd 
(zie figuur 8) zodat het bij de meeste meetmachines zeker zin zal hebben om de maximale 
snelheid te vergroten. Hierdoor kunnen meerdere produkten per tijdseenheid worden geme
ten. Daarnaast zal het zin hebben om de versnellingen te vergroten zodat de machine eerder 
zijn maximale snelheid bereikt en weer stilstaat. 
Het vergroten van de snelheid en de versnellingen zal vooral effect hebben bij machines die 
grotere produkten moeten meten waarbij de meetpunten relatief ver uit elkaar liggen. 
Bij dit alles dient wel te worden meegenomen dat de ernst van de schade bij botsingen 
groter kan zijn en dat het dynamisch gedrag van de machine moet worden afgestemd op de 
hogere snelheden en versnellingen. 
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Figuur 8: Tijdsbestedingen bij het meten van een object [4]. 

3.4.3 Materialen [1, 4, 5, 52] 

Omdat steeds hogere eisen worden gesteld aan de meetnauwkeurigheid onder slechte 
meetcondities, moeten het dynamisch en thermisch gedrag van de meetmachines worden 
verbeterd (1]. Het dynamisch gedrag van de machine is van belang omdat dit een maat is 
voor de manier waarop de machine reageert op trillingen van interne of externe oorsprong. 
Dit gedrag beïnvloedt de meetonnauwkeurigheid (16]. 
Het dynamisch gedrag van de machine wordt door drie grootheden bepaald (52]: 

de statische/ dynamische stijfheid [5, 52]; 
de massaverdeling van de machine (52]; 
de demping in de constructie [52]. 

Om het totale dynamisch gedrag van de machine te verbeteren moeten de elementen van 
de machine licht van constructie en stijf zijn en ze dienen stijf met elkaar verbonden te zijn. 
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Daarnaast moet de demping van de totale constructie hoog zijn. 
Er wordt ook getracht om de effecten van eindige statische stijfheid te beperken door middel 
van constructieve verbeteringen [52). 
Om de nauwkeurigheid van de machine te kunnen garanderen in een ruimte waarin de 
temperatuur redelijk snel kan variëren (produktie-ruimte) dient het materiaal van de meet
machine de temperatuur goed te geleiden en dient de warmtecapaciteit klein te zijn. Hierdoor 
ontstaan geen ongewenste vervormingen en wordt na korte tijd weer een stabiele toestand 
bereikt, waarin metingen kunnen worden uitgevoerd [4,16,64]. 

3.4.4 Softwarecorrectie [5, 13). 

Softwarecorrectie heeft de laatste jaren bij meetmachines een steeds grotere betekenis 
gekregen doordat hiermee afwijkingen kunnen worden gecorrigeerd die anders niet, of 
slechts met hoge kosten, kunnen worden vermeden. Een voorbeeld hiervan is de software
matige correctie van geometrische afwijkingen van geleidingen. Ze hebben rechtheids- en 
rotatie-afwijkingen. Daarnaast heeft een meetmachine ook nog c;lrie haaksheidsafwijkingen en 
drie liniaalafwijkingen. Meetpunten kunnen softwarematig gecorrigeerd worden voor de totale 
afwijking die de machine op die posities heeft. 
In de praktijk worden de meeste nauwkeurige meetmachines al gecorrigeerd voor uitzetting 
van de meetlinialen. 
Daarnaast leveren sommige fabrikanten machines met temperatuursensoren die op het te 
meten object kunnen worden bevestigd. De computer kan dan corrigeren voor het tempera
tuursverschil dat bestaat tussen de meetlinialen en het meetobject [4). Dit levert echter niet 
het altijd het gewenste resultaat op, bijvoorbeeld doordat er een temperatuurgradiënt aan
wezig is in het meetobject. 
In de toekomst zal de meetmachine worden gecorrigeerd voor afwijkingen van de geleidingen 
die het gevolg zijn van de thermische belasting uit de (produktie-)omgeving [5, 13), alhoewel 
snelle temperatuursveranderingen te allen tijde vermeden dienen te worden [16]. Door tem
peratuursinvloeden gaat de meetmachine uitzetten en vervormen, effecten die in de tijd 
gezien dus niet constant zijn. Om dit te realiseren zal echter nog veel onderzoek nodig zijn 
naar de effecten van temperatuursgradiënten op de structuur van de meetmachine. 

Doordat een meetmachine uit bewegende delen bestaat treden er altijd trillingen op die 
invloed kunnen hebben op de meetresultaten. Door de afwijkingen geïntroduceerd door het 
dynamisch gedrag van de machine te meten en te analyseren wordt onderzocht of voor deze 
afwijkingen softwarematig gecorrigeerd kan worden. 

3.4.5 Tastersystemen [5] 

Vrijwel alle meetmachines die op dit moment in gebruik zijn werken met een mechanisch 
tastersyteem. Dit betekent dat de meetmachine alleen coördinaten van een object kan vast
leggen door contact te maken met het object. Bij mechanische tastersystemen kunnen twee 
basisprincipes worden onderscheiden: 
• de metende tastersystemen; 
• de schakelende tastersystemen. 
Het voordeel van de schakelende tastersystemen is dat deze goedkoper zijn, lichter van 
gewicht zijn en minder omvangrijk dan de metende tastersystemen. Een van de belangrijkste 
nadelen van schakelende tastersystemen is echter dat ze door hun fysisch principe minder 
nauwkeurig zijn dan de metende tastersystemen. Ten gevolge van de steeds nauwkeuriger 
wordende meetmachines zullen de (schakelende) tastersystemen een steeds groter aandeel 
hebben in de totale meetnauwkeurigheid van de meetmachine [9). In de toekomst kan dan 
ook verwacht worden dat onderzoeksactiviteiten zich zullen richten op de verbetering van 
deze schakelende tastersystemen [59). 
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Op dit moment worden meetmachines op de markt gebracht die zijn uitgerust met een 
mechanische taster gecombineerd met een optische taster [6, 8]. Dit kan een trian
gulatietaster zijn of een CCD-camera met een belichting. 
Het voordeel van een optisch systeem is dat hiermee zeer snel voorwerpen en geometrieën 
kunnen worden gemeten die anders niet, of zeer moeizaam, met een mechanisch tastersys
teem gemeten zouden moeten worden [48]. Voorbeelden hiervan zijn flexibele produkten 
zoals folies en rubber onderdelen en zeer kleine radii en boringen [6]. 
Met een dergelijk systeem kan gemeten worden met een reproduceerbaarheid van respec
tievelijk 4,3 "m en 1 ,3 ILm, afhankelijk van de ingestelde vergroting [61]. 
De voordelen van triangulatiesensoren [6, 12, 18, 21, 25, 29] zijn, dat ze zeer snel oppervlak
ken kunnen scannen, een groot meetbereik hebben met een acceptabele meetonnauw
keurigheid en dat ze zijn eenvoudig te bedienen zijn [6]. 

3.4.6 Ruwheidsmeters voor coördinatenmeetmachines 

Ten gevolge van technologische ontwikkelingen is het belangrijk om ruwheidsparameters, 
waarmee een oppervlak kan worden beschreven, te kennen [48]. In praktisch alle gevallen 
worden ruwheidsparameters vastgesteld met behulp van ruwheidsmeters die op een vaste 
lokatie staan opgesteld of met handruwheidsmeters. Ruwheidsparameters worden in de 
produktie onder andere gemeten om de slijtage en de kwaliteit van gereedschappen vast te 
stellen. 
Op dit moment is er ook een ruwheidsmeetsysteem dat word gehanteerd, door een coördi
natenmeetmachine [7]. De ruwheidsmeter wordt hierbij op de plaats van de taster gehangen. 
De meetmachine wordt alleen gebruikt om de taster op een bepaald oppervlak te plaatsen. 
De voortbeweging van de tasternaald wordt door de ruwheidsmeter zelf verzorgd. De ruw
heidsmeter heeft zijn eigen referentie en gebruikt niet de geleiding van de meetmachine. 
Deze ruwheidmeterunit kan worden gebruikt met een automatisch tasterwisselsysteem. 

3.5 Andere toepassingsgebieden 

3.5.1 GereedschapaeontroJe 

Door de verdere automatisering van het bewerkingsproces is er ook behoefte aan beheersing 
van de kwaliteit van het gereedschap. Door de bewerking slijt de snijkant en verder is er 
gevaar voor breuk. In [63] worden verschillende methoden beschreven om contactloos deze 
metingen te verrichten. Bij slijp- en freesbewerkingen kan de slijtage in-proces gemeten 
worden door een lichtvlekje te projecteren op de snijkant. De hoeveelheid terugverstrooid 
licht is een functie van de slijtage. De meetmethode is uitvoerig bestudeerd onder laborato
rium omstandigheden, maar wordt nog niet industrieel toegepast. De geclaimde onnauw
keurigheid bedraagt 1 - 3 "m. 
Een alternatief is de spleetdetectie, waarbij de afstand tussen het werkstukoppervlak en een 
vast punt op het gereedschap continu wordt gemeten. Hiervoor is een optische methode 
onderzocht, die berust op triangulatie. De onnauwkeurigheid is 2 - 4 "m, maar de meting 
wordt verstoord door snijolie. Alleen een pneumatische systeem wordt op de markt aan
geboden, maar hiervan wordt de nauwkeurigheid aangetast door temperatuur effecten en 
oppervlakte ruwheid van het werkstuk [63]. 
Bij een intermitterend proces kan inter-proces gemeten worden. Een voorbeeld hiervan is een 
systeem bestaande uit een microscoop en een CCD-camera, die op de machine worden 
geïnstalleerd [43]. Tussen twee bewerkingsgangen wordt het gereedschap voor de micros
coop gepositioneerd en de slijtage en eventuele beschadigingen van de snijkant kunnen 
worden bepaald. De dimensies van het beitelpunt worden gerelateerd aan een referentie
object dat dezelfde randkenmerken heeft als de beitelrand. 
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Hierdoor zijn de afwijkingen ten gevolgen van belichting voor de beitel en het referentie
object hetzelfde. Voordat een meetcyclus start wordt eerst het referentie-object gemeten om 
het cameralsysteem in te stellen. Het totale systeem kan met een meetonnauwkeurigheid van 
maximaal 2,5 ILm een beitelnulpunt instellen. 

3.5.2 Oppervlaktemeting 

Door de vraag naar een hogere produktkwaliteit is er behoefte aan meetmethoden voor 
oppervlakteparameters met de volgende eigenschappen: 

snelheid, zodat 1 00% gemeten kan worden 
meten van vlakken, eventueel in combinatie met defect-analyse 
mogelijkheid tot automatisering 

Hierdoor wordt intensiever gekeken naar contactloze meetmethoden. Voor oppervlakte metin
gen zijn een aantal methoden in ontwikkeling: 

directe protielmeting met autofocus, eventueel triangulatie en interterametrie 
indirecte oppervlaktemeting, zoals verstrooiing en spikkelmethoden 

De standaard ruwheidsmeting is de contactstylus met een puntradius van 1 - 12 ILm. Een 
probleem vormt de vergelijking van optische methoden met de stylusmeting. Zonder al te 
diep op de verschillende technieken in te willen gaan geven we onderstaand in een aantal 
tabellen karakteristieke meetwaarden: 

Tabel 1 Geräte tür das autofokus-Vertahren [19) 

Gerit (Hersteller) MeB- Auf- MeB Fokus-
bereichlösung abstand durchm. 
ILm nm nm ILm 

RM 600 Laser Stylus ± 300 ± 200 
(Rodenstock, München) ± 30 ± 20 1 1 

± 3 ± 2 

Focodyn (Rodenstock) max. keine 0,9 1 
optische Mikrotaster ± 250 Angabe 
tür Perthometer 

UB 16 Prazisonsopt. ± 500 0,5% 2 1,7 
LängenmeBsystem ± 50 des MeB- (Standard) 
(Breitmeiler, Stuttgart) bereichs 

Tabel 2 Interteremetrische PhasenmeBgeräte mit CCD camera 

Gerit Topo-20 

Vertikale Höhenauflösung ± 0,1 nm 
(unabhängig van der 
VergröBerung) 

Laterale Bereichsauflösung ± 1 ,3 ILm 

Protilbereich 1 ,3 mm 

Top-30 

± 0,3 nm 

± 4,0 ILm 

2 1,0 x 1,0 mm 

MeBabstand ------------ 4,5 mm -------------

Max. Höhenbereich ------------ 5,2 ILm ---------------
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Tabel 3 Streulicht-OberflächenmeBgerät 

Gerit 
(Hersteller) 

RM 400 (Rodenstock, München) 

Profile Analyzer RM 500 
(Rodenstock) 

Automation 500 
(Automation W + R, München) 

MeBberelch 

Rz = 0,05 ILm 
bis 10 ILm 

Rz = 0,05 ILm 
bis 10 ILm: 
a= 20" bis~ 

dynam. Messung 
Objektgeschw. v 

möglich: 
v beleibig 

möglich: 
Rauheit: v beliebig: 
Formabweichung: 
v ~ 0,4 mts 

möglich: 
bzw. v keine Angabe 

Van een seriematig vervaardigd werkstuk moeten vaak afwijkingen aan het oppervlak worden 
gecontroleerd. Dit zijn beschadigingen, vuil, afwerkings- en materiaalfouten. Met belichting via 
een refroreflector wordt in een camera een beeldcontrast opgebouwd, onafhankelijk van de 
invalshoek en de kromming van het oppervlak. Het beeld wordt gedigitaliseerd, waarna met 
een computer de oneffenheden worden geclassificeerd. Met het in [58] beschreven principe 
kunnen oppervlakken van 1 0 cm breed worden gecontroleerd. Deze methode is geschikt om 
onder andere de lakafwerking van autocarrosseriên te controleren. 

3.5.3 Lengtemeting In de bewerkingsmachine 

Metingen kunnen in-proces of inter-proces worden uitgevoerd. [3] geeft een lange lijst van 
voorwaarden, waaraan in-proces meetapparatuur moet voldoen: 

het meetinstrument mag geen invloed uitoefenen op de werking van de machine of op 
de bewerking zelf 
de meetresultaten moeten onafhankelijk zijn van de eigenschappen van machine en 
werkstuk en van omgevingsinvloeden, zoals vuil, spanen, snijolie, trillingen en tempera
tuurverloop 
het meetinstrument moet betrouwbaar zijn en het moet weinig onderhoud vergen 
het meetinstrument moet eenvoudig te calibreren zijn 
de onnauwkeurigheid moet liggen tussen 0.01 - 0,001 mm 

Deze voorwaarden zijn dermate zwaar, dat tot nu toe alleen bij slijpbewerkingen in-proces de 
diameter van het werkstuk gemeten wordt met inductieve opnemers. Er zijn andere meetin
strumenten in ontwikkeling waar met name de onafhankelijk van omgevingsinvloeden bij 
industrieel gebruik nog niet is opgelost. 
Voor inter-proces metingen zijn de mogelijkheden wat ruimer, omdat dan het werkstuk gerei
nigd kan worden voor de meting. Er zijn machines die zijn uitgerust met verschillende soor
ten tasters om van ingespannen werkstukken afmetingen te meten. 
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In (63) wordt een overzicht gegeven van verschillende sensoren: 

. type methode onnauwk., (~tm) 

mechanisch roller 10 
kaliber 6 

optisch micrometer 10 
reflectie 10 

pneumatisch drukmeting 2 - 10 
ultrasoon looptijd 4 
elektronisch inductief 10 

capacitief 10 

Pneumatische sensoren worden industrieel toegepast (63). Als echter de omtreksnelheid van 
het werkstuk hoger wordt dan circa 1/3 van de uitstroomsnelheid van de lucht, treden der
mate grote afwijkingen op, dat niet meer volgens de calibratie gemeten kan worden. Verder 
is het dynamisch gedrag van de sensoren slecht, zodat alleen gemiddelde waardes worden 
gemeten. 

3.5.4 20-meetbanken en profielprojectoren 

Profielprojectoren met camera's en andere contactloze meetsystemen kunnen vanuit een 
CAD-systeem worden geprogrammeerd, waarbij mbv. de ingebouwde gegeneraliseerde 
algoritmen automatisch de aangegeven kanten worden aangetast. De programmering is 
ingewikkelder dan die van een contacttaster, omdat de belichting en de beeldvergroting hier 
ook een rol spelen. 

In de literatuur worden een aantal voorbeelden gegeven van meetsystemen met matrix
camera's: 

produkt vormelement onnauwk. meetgebied meettijd 
mm mm s 

stansdeel lengte,diam. 0,08 45 x 60 0,5/maat 

rubberring diam. 0,04 30 x 22 2,5 

veer lengte 0,05 30 x 40 0,5/maat 

draaideel lengte 0,05 30 x 40 1,5 

Vickers lengte 0,004 2x3 1 
putje 

gereedschap lengte 0,002 5 x 6,8 1,2 
voorinstelling 

3.5.5 30-meettechnleken 

Met behulp van Moiré-technieken is het mogelijk om coördinaten vast te leggen van ruimte
lijke objecten [27, 49). Het is mogelijk om on-line metingen aan objecten te verrichten, door
dat de beeldbewerkingstijden drastisch gereduceerd zijn door de toepassing van snelle,
parallelle computers. 
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Met behulp van deze methode is het mogelijk om deuken en ballingen van enkele tientallen 
micrometers in carrosseriedelen van auto's te detecteren [38]. 
Ook is het mogelijk om met deze methode bijvoorbeeld modellen te digitaliseren zodat de 
coördinaten in een CAD/CAM-systeem kunnen worden geladen of met een CAD-model 
kunnen worden vergeleken. 
De Moiré techniek in zijn huidige staat van ontwikkeling maakt vormmetingen mogelijk met 
een hoogteonnauwkeurigheid van 1 0 - 1 00 ILm bij een meetbereik van meer dan 1 00 mm. 
Het meetvlak is maximaal 1 m2, waarin 1 05 coördinaten per sec. kunnen worden berekend. In 
een industrieel systeem worden precisiecomponenten met een diameter van 200 mm. geme
ten. Voor 65000 meetpunten wordt binnen 20 s. de hoogte gemeten met een onnauw
keurigheid van 0,4 ILm. Bij een ander systeem worden ruimtelijke objecten met een diepte tot 
200 mm gemeten met een onnauwkeurigheid van beter dan 0,02% van het gezichtsveld. Dit 
is instelbaar tussen 1 oo - 1 ooo mm. 250.000 beeldpunten worden binnen 1 s. gemeten 
[27,38,42]. 

Onder praktische omstandigheden is de resolutie circa 1/25 van de lijnafstand; onder labora
toriumcondities kan dit oplopen tot 1/100. De laterale resolutie wordt bepaald door de 
cameramatrix. Bij een 1024 x 1024 pixel sensor is subpixel interpolatie mogelijk tot 1/2 (onder 
laboratoriumcondities tot 1/10). Omdat bij Moiré een lijndichtheid van meer dan 1000 lijnen 
over het beeldveld gebruikt kan worden, wordt de resolutie 0,01 o/o van het meetgebied. 
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4 BEDRIJFSINVENTARISATIE. 

4.1 Inleiding, werkwijze. 

De bedrijfsinventarisatie is uitgevoerd om meer inzicht te verkrijgen in de meetproblematiek, 
zoals die in producerende bedrijven aanwezig is. De hiervoor door het project gestelde 
kaders waren: 

produktie van discrete produkten van metaal of kunststof in enkelstuks of kleine series 
beheersing van maatvoering, vorm en oppervlaktegesteldheid 
verbeterde procesbeheersing, leidend tot minder uitval en verkorting van de doorloop
tijd 

Binnen het project werd onderzocht: 
het huidig gebruik van sensoren en meetsystemen 
het potentieel gebruik van bestaande sensoren en meetsystemen met modificaties 
ontwikkeltrends, waaronder 'technology-push' en 'users-pull' 

Dit alles met een accent op mechatronica; contactloze positiesensoren, machine vision en 
scannende meetmethoden. 

Om een breed inzicht te krijgen is een globale verdeling van te bezoeken bedrijven opgezet. 
Er zijn drie klassen van bedrijven gedefinieerd: 
1 bedrijven met een eigen ontwikkelafdeling, waarvan de aanpak van meetproblemen als 

kennis in het project is ingevoerd. 
2 bedrijven met specifieke meetproblemen, die al of niet zijn opgelost 
3 bedrijven, die een doorsnede geven van in gebruik zijnde meetmethodieken en meet

middelen. 

Deze laatste groep is als volgt onderverdeeld: 

produktiemethode verspanen vormen vervormen 
plaatbewerking 

seriegrootte enkelst. serie enkelst. serie serie 

Geprobeerd is om in elke groep minstens 1 bedri~ te bezoeken. Daarnaast zijn bedrijven 
bezocht in de klassen 1 en 2. 
Als voorbereiding van de bezoeken is een vragenlijst opgesteld.(zie bijlage) 

Een aantal bedrijven is tweemaal bezocht, eerst om kennis te maken, de projectbeschrijving 
toe te lichten en om een beeld te krijgen van de bedrijfsactiviteiten en de specifieke aanpak 
van kwaliteitsbeheersing. Tijdens het tweede bezoek werd meer in detail ingegaan op speci
fieke aspecten, waaronder het meten tijdens het proces (in of inter) en het gebruik van 
meetmach i nes. 
Bij de bezoeken werd de vragenlijst als richtlijn gebruikt, hij werd niet uitputtend behandeld. 
De bezoekverslagen zijn ter goedkeuring aan de bedrijven voorgelegd. 
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4.2 Bezoeken, bevindingen 

In totaal zijn 13 bedrijven bezocht en wel volgens de volgende verdeling: 

gereedschapsmakerij 
machinefabriek voor 
eindprodukten 
machinefabriek voor 
produktiemiddelen 
plaatwerkerij 
gieterij 

klein ( < 1 oo man) 
1 

1 

middel (1 oo tot 500 man) 
1 

3 

2 
3 
2 

· Het zwaartepunt ligt bij middelgrote bedrijven, omdat: 
al spoedig werd bevestigd dat kleine bedrijven zelden vooruitlopen bij de toepassing 
van geavanceerde middelen 
grote bedrijven meestal opgesplitst zijn in kleinere eenheden, die zelfstandig opereren. 

Bij vrijwel alle bezoeken kwam het onderwerp machine-capability, c.q. proces-capability ter 
sprake. Voor alle bedrijven geldt, dat de mogelijkheden van het eigen machinepark goed 
bekend moeten zijn en bewaakt moeten worden. Een aantal bedrijven laat een afnametest 
door derden uitvoeren bij levering. Een aantal laten tijdens het periodieke onderhoud de 
leverancier de machine controleren, sommige laten dit doen door een onafhankelijke instan
tie. De hierbij behorende procedures en middelen vallen buiten het bestek van dit onderzoek. 
De proces-capability wordt bepaald door de machine-capability en door variabelen, zoals de 
temperatuur, statische en dynamische belastingen, smering en koeling, gereedschap en 
werkstukmateriaaL Al deze parameters moeten beheerst worden om een werkstuk volgens 
specificaties te kunnen vervaardigen. Proces-capability wordt gedeeltelijk door ervaring 
opgebouwd; hij kan produktspecifiek zijn of specifiek ~oor een groep gelijksoortige produk
ten. 
In de werkvoorbereiding worden machines gekozen, die de produktspecificaties aankunnen 
(machine-capability). Er kunnen dan nog afwijkingen optreden op vorm- en plaatstoleranties 
van de kleine afmetingen door variatie van de procesparameters (proces-capability). 

Ook voor de meetmiddelen is de capability-benadering van toepassing, opdat de meetresul
taten eenduidig kunnen worden uitgelegd. De kwaliteitsdienst zorgt voor procedures, voor de 
aanschaf van meetmiddelen en verzorgt de controle hierop. Zij heeft hiervoor standaarden in 
huis. Zij doet metingen bij de opstart van nieuwe produkten. Hierbij worden functionele 
maten t.a.v het proces en t.a.v. de produktfunctie gemeten. 
Een ander algemeen kenmerk was, dat de kwaliteitscontrole zelf over het algemeen wordt uit
gevoerd door het produktiepersoneeL Dit gebruikt daarvoor eenvoudige handmeetmiddelen, 
zoals hoogtemeter, schuifmaat en micrometer. Soms, niet altijd, houdt het produktieper
soneel meetresultaten bij voor procescontrole of om de produkten te kunnen voorzien van 
meetrapporten. In enkele gevallen werden statistische methoden gebruikt om het proces te 
bewaken. Er is een behoefte om de meetresultaten automatisch op te slaan en te verwerken. 

In geval van ingewikkelde produkten maakt het produktiepersoneel gebruik van numeriek be
stuurde meetmachines, waarvoor het meetkamerpersoneel het programma heeft geïnstalleerd. 
In geval van serieproduktie heeft het personeel vaak de beschikking over produktspecifieke 
meetmiddelen, die gebruikt worden voor maten, die steekproefsgewijs of zelfs 1 00% gecon
troleerd moeten worden, kalibers en mallen. Hierbij treedt voor de kwaliteitsdienst het keuze
dilemma op van een universeel meetmiddel versus een goedkoper produktgebonden meet
middel. Daarnaast worden vaak produkteigenschappen, die direct aan het proces gekoppeld 
kunnen worden 1 00% visueel gecontroleerd. In het geval van enkelstuks fabricage worden 
alle functionele produktmaten gecontroleerd door het produktiepersoneel; in eerste instantie 
met handgereedschap en als dat tekort schiet met een meetmachine. 
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Het produkt wordt voorzien van een testrapport. Meetmachines worden zeer intensief 
gebruikt: overdag voor nieuwe produkten en de aanmaak van programma's voor aanloop
series, 's-nachts voor routinemetingen. 

Bewerkingsmachines met een gereedschapswisselsysteem zijn soms voorzien van een taster, 
die gebruikt kan worden voor: 

het bepalen van de positie van een werkstuk 
het bepalen van karakteristieke maten, 
produktherkenning 

Met deze informatie kan de besturing worden ingesteld of gecorrigeerd, of er kan een nabe
werking plaatsvinden. In verschillende gevallen werd de voorziening niet gebruikt, omdat; 

de meting ten koste gaat van bewerkingstijd 
extra regels aan de machine geprogrammeerd moeten worden. 

Voor het meten van karakteristieke maten (tussen bewerkingsstappen) moet het produkt 
eerst schoongeblazen worden. De meetononnauwkeurigheid wordt beïnvloed door tempera
tuurinvloeden als de machine voor de meting afgezet moet worden. De meetprocedure zelf is 
meestal kort, in de orde van enkele minuten. Wij hebben geen machine gezien, waarbij de 
taster werd gebruikt om tussen bewerkingsstappen maten te controleren. 
De voorziening werd wel gebruikt bij de bewerking van gietstukken voor de bepaling van een 
referentieframe aan het begin van de bewerkingscyclus. 
Ook een 'toolchecker' werd niet gebruikt, omdat het machinetijd zou kosten. In plaats daar
van werd de standtijd van de gereedschappen bewaakt. 
Bij een bedrijf werd het gereedschap na elke bewerking met een camera gecontroleerd op 
breuk of andere defecten. 
Bij bewerking van vlakke plaat werd elk produkt visueel gecontroleerd op braamvorming, 
omdat dat een indicatie geeft van de slijtage van de stempels. Bij numeriek bestuurde per
sen werd alleen het eerste produkt gecontroleerd op de geometrische specificaties om de 
instellingen en de programmatuur te controleren. Dit gebeurde met handmeetgereedschap. 
Bij het buigen en zetten van plaatmateriaal in een kantbank treden hoekafwijkingen op door 
variatie in de materiaaleigenschappen. Verder zou bij overgang van kleine naar grote produk
ten de bombering bijgesteld moeten worden, wat veel insteltijd vergt. Voor deze bewerking is 
er behoefte aan een in-proces meetsysteem, dat de terugvering van het omgezette produkt 
meet. 

De nauwkeurigheden, zoals die gebruikelijk zijn bij de diverse produktiemethoden: 

verspanen, gereedschapsmakerij 
verspanen, machinefabriek 
plaatwerk, ponsen,snijden 
gietwerk 

4.3 Conclusies 

0,001 - 0,02 mm 
0,01 mm 
0,2- 0,3 mm 
0,1 - 0,4 mm 

1. Alle procescontrole begint bij machinebeheersing; bij het vaststellen van de machine
capability bij afname en d.m.v. periodieke keuringen. De compensatie van tempera
tuureffecten in de bewerkingsmachine is in onderzoek. In de praktijk lost men dit 
probleem nu gedeeltelijk op door de machine te laten doordraaien of eerder aan te 
zetten. De machine moet de produktspecificaties aankunnen. 

2 Daarna komt de beheersing van de proces-capability. In geval van serieproduktie kan 
na een eerste produkt of een aanloopserie overgestapt worden op statistische controle. 
In geval van enkelstuks produktie moeten alle functionele produktmaten gemeten 
worden. 
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3 Tijdens het onderzoek bleek dat bij bedrijven met < 1 00 man vaak het accent binnen 
de kwaliteitsbeheersing ligt bij de organisatie op de werkvloer. Er is geen duidelijke 
behoefte aan geavanceerde meetmiddelen, eventueel wel aan een betere beheersing 
van meetdata. Kleine bedrijven gebruiken vooral handmeetmiddelen, eventueel een 
kleine meetmachine. 

4. QC is een onderdeel van het produktieproces. Metingen worden uitgevoerd door het 
produktiepersoneel, zo dicht mogelijk bij de werkomgeving. Doel is de beheersing van 
het proces, zodat het stabiel verloopt. 
Hieruit volgen de gewenste eigenschappen van meetmiddelen: 
- universeel (omstelling per produkt via de software); 
- snel (niet ten koste van produktietijd); 
- nauwkeurig genoeg voor de produktspecificaties; 
- te gebruiken in de produktie-omgeving. 
De kwaliteitsdienst is verantwoordelijk voor het eindprodukt en ontwikkelt daartoe 
procedures en methodieken. Hij schaft meetmiddelen aan en calibreert ze. 

5 Het meten in de bewerkingsmachine beperkt zich vooralsnog tot de bepaling van 
referenties en het positioneren van werkstukken. 

6 Geavanceerde meettechnieken zullen veelal eerst door grotere bedrijven worden toege
past. 

7. Fabrikanten van zeer nauwkeurige produkten hebben specifieke meetproblemen. 
Uitgaande van een grondig begrip van de produktfuncties meten ze veel en hebben ze 
veel proceskennis in huis. Toch blijven ook daar vaak meetproblemen onopgelost. 

8 Bij de produktie van (kleine) series worden statistische metingen uitgevoerd met het 
doel verloop in het proces te detecteren. Het streven is een stabiel produktieproces. 

9 Het hierbij behorende streven naar een korte terugkoppeltijd door in-proces of inter
proces te meten wordt o.a. bemoeilijkt doordat het produkt niet schoon is en door 
temperatuurinvloeden. 

1 o Bij de produktie van (kleine) series is aan de kant van de meetmiddelen de keuze
mogelijkheid tussen een vrij beperkt inzetbare meerpuntsmeetopstelling en een univer
seel inzetbare (dure) meetmachine; verplaatsing van "hardware tooling• naar •software 
tooling•. 

11 Automatische gereedschapscontrole met optische technieken wordt in de produktie 
nog weinig toegepast. 

12 Meetmachines hebben vaak verschillende functies in het produktieproces: controle
meting van een lopend produkt, naast ondersteuning bij de aanloop van een nieuw 
produkt. 

13 Bij de huidige inzet van meetmiddelen , - aan de machine - tussen de machines - in 
de meetkamer -, neemt de complexiteit, c.q. nauwkeurigheid van de meetmiddelen toe. 
De vraag is, of dit uit nood geboren is en of niet uiteindelijk de nauwkeurige metingen 
aan de machine gedaan zouden moeten worden. Echter, gezien de stand van de 
techniek lijkt de verwezenlijking hiervan voor alle geometrische metingen nog zeker 5 
jaar in de toekomst te liggen. Het is wel mogelijk, dat deelgebieden eerder gerealiseerd 
zullen worden. 
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5 PRODUKTINVENTARISATIE 

5.1 Inleiding 

Er is vooral gekeken naar optische en akoestisch meetsystemen. De optische zijn onderver
deeld in: 

triangulatie 
autofocus 
tijdsinterval 
CCD-Iijnarray 
CCD-vlakarray 
laserscanner 

Als bronnen zijn bezoekverslagen, datasheets en overzichtsartikelen gebruikt. 

5.2 Nederland 

Voorzover ons bekend is zijn er in Nederland 3 producenten van optische geometrische 
meetsystemen voor industriêle toepassingen en 1 producent van CCD camera's. Ook zijn er 
een aantal ingenieursbureaus, die in opdracht speciale systemen op klantenspecificatie 
leveren. De lasnaadvolger van Delft lnstruments laten wij verder buiten onze beschouwingen. 
De andere bedrijven zijn TPA Systems in Maastricht en Applied Laser Technology in Asten. 

Leverancier TPA TPA ALT 

Meetprincipe autofocus triang. tijdsinterval 
me~tafstand, (mm) 10-1000 125-400 
meetbereik, (mm) 2-200 10,20,50 125-200 
onnauwkeurigheid, {!Lm) 1-100 50,100,200 0,01% 
meettrekw.,(Hz) 3000 10000 450 
meetvlek,diam (mm) 0,6 
oppervlak 3-97%R >10%R 

Bij TPA kan de triangulatiesensor naar keuze worden voorzien van een p.s.d. of van een 
CCD-Iijnarray. 
De producent van CCD-camera's is HCS Vision Technology in Eindhoven. Voor zover ons 
bekend is, leveren zij geen complete meetsystemen als eindprodukt. 
De Delftse Machinefabriek levert een 2D-meetsysteem, waarbij de camera wordt gebruikt voor 
handmatige, contactloze aantasting. Het meetbereik loopt tot 300 x 1500 mm met een 
onnauwkeurigheid van 0,1 mm. 
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5.3 Sensoren 

Van de vele optische sensoren die op de markt worden aangeboden, geven we ter vergelij
king van een aantal de specificatie: 

Naam Quadriga UBM 

Type triangulatie autofocus 
2 CCD linearrays 

Meetafstand, (mm) 65 - 125 
Meetbereik, (mm) 25,60 0,1 - 1 
Meetfrekw.(Hz) 1000 130 
Onnauwk. {ltm) 20,50 0,01% 
Meetvlek, (mm) 0,15-0,3 

Naam Renishaw Astec Keyence DME 

Type triang. Michelson* triang. triang. 
Meetafstand,mm 20 43 30 
Meetbereik,mm 4 0,1 6 30 
Meetfrekw.Hz 50 200 p.m/s 250 
Onnauwk.p. 2 0,2 0,5 3 
Meetvlek,mm 0,2 0,05 

* de interteremeter is geïntegreerd op een siliciumchip 

5.4 Meetsystemen 

Het Fraunhofer Instituut IPA in Stuttgart doet onderzoek aan een meetmachine met een 
camera naast de taster. Dit systeem wordt door Zeiss op de markt gebracht. Van een vlak 
onderdeel, een industrieel produkt werden de kritische maten gemeten met een profielprojec
tor met handmatige aantasting in 30 min. Met een numeriek bestuurde meetmachine met 
mechanische aantasting werd hetzelfde meetprogramma doorlopen in 13 min. en met het ge
noemde hybride systeem in 4 min. De CCD camera haalt een onnauwkeurigheid van 0,01 
mm. 
Daarnaast ontwikkeld IPA twee 2D-meetsystemen voor het meten van vlakke platen. Eén 
systeem heeft een CCD-camera, die op een xy frame loopt over het werkstuk, dat van onder 
wordt belicht. De programmatuur herkent lijnen en cirkels vanuit het meetprogramma 
(contactloze aantasting). Het meetbereik is 1 x 2 m met een onnauwkeurigheid van 0,01 mm. 

Verder heeft IPA een 2D meetsysteem ontwikkeld op basis van een Rollei camera met een 
CCD-sensor, die in het beeldvlak gepositioneerd wordt. De camera heeft een vaste plaats 
t.o.v. het werkstuk. De onnauwkeurigheid is van de orde van 0,1 mm bij een meetveld van 
enkele meters. Door de sensor te verplaatsen wordt het meetveld vergroot met behoud van 
de onnauwkeurigheid. 

URW, Hamburg levert een laserscanner, werkend volgens het triangulatieprincipe, die het 
hoogteprofiel van een vlak meet. De laserbundel en de beeldbundel worden met een spiegel 
langs een as bewogen. De totale scanner beweegt op een slede langs de andere as. Binnen 
een meetgebied van 150 x 60 x 800 mm wordt een meetraster gelegd met scanlijnen op 1 
mm onderlinge afstand en meetpunten op 0,5 mm onderlinge afstand per lijn. De hoogte 
wordt gemeten met een onnauwkeurigheid van 0,01 mm. De scanner wordt bijv. gebruikt 
voor de meting van cilinderkoppen. 
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CyberCAM levert een dergelijk systeem, waarbij echter als sensor een vlak CCD element 
wordt gebruikt, zodat maar 1 spiegel nodig is. 
Een aantal bedrijven levert laserscanners volgens het lichtschermprincipe (3.2.5) 

naam Keyence TTB Schneider 

toepassing gereedschap 2-assig systeem 
in machine x y 

meetgebied,mm 29 100 125 x 1000 
resolutie,ILm 10 1 0,3 
meetfrekw. Hz 500 5 

Stiefelmayer levert een laserscanner, werkend volgens het looptijdprincipe. De laserbundel 
wordt door twee spiegels over het meetoppervlak bewogen. De looptijd van de gereflecteerde 
bundel wordt gemeten en omgezet in plaatsinformatie. Het meetgebied is 450 x 450 x 460 
mm, waarbinnen met een onnauwkeurigheid van ten hoogste 0,4 mm wordt gemeten. De 
scanner is nog in ontwikkeling. Er is nog niet veel praktijkinformatie, zoals het gedrag als 
functie van het reflecterend vermogen van het object. 
Volkswagen heeft voor eigen gebruik een meetsyeem ontwikkeld, gebaseerd op fotogram
metrie voor de meting van bodyparts. Een projector beeldt een raster af op het werkstuk. 
Met een aantal camera's wordt het raster opgenomen. Door combinatie van de opnames 
wordt de vorm teruggerekend. Met dit meetsysteem kunnen grote (enkele m) objecten wor
den opgemeten met een onnauwkeurigheid van 0,1 mm. 
EOS in Munchen levert een systeem dat werkt in een Moiré opstelling. Bij een meetgebied 
van maximaal 300 x 300 mm wordt van 512 x 512 punten de hoogte gemeten met een 
onnauwkeurigheid van 0,04 mm. 

Er zijn verscheidene profielprojectoren met een camera voor contactloze kantaantasting. De 
aantasting kan handmatig zijn of voorgeprogrammeerd. IPA Stuttgart heeft samen met 
Schunk Werth de Inspeetor ontwikkeld, die binnen een meetgebied van 150 x 150 mm meet 
met een onnauwkeurigheid van 2,5 ILm. De Inspeetor is bedoeld voor 2D metingen aan kleine 
werkstukken. Voor gereedschapscontrole levert Sasse een profielprojector met camera met 
een meetgebied van 250 x 450 mm en een onnauwkeurigheid van 4 ILm. 
BPI levert een projector met een bereik van 760 x 760 mm en een onnauwkeurigheid van 
0,1 mm 

5.5 Conclusies 

Voor contactloze lengtemeting is er een ruim aanbod van optische sensoren. Voor 
triangulatie-sensoren loopt de gespecificeerde onnauwkeurigheid van 0,01% tot 0,5% 
van het meetbereik met een minimum van 1 ILm. De meetfrekwentie varieert van 50 Hz 
voor de meest nauwkeurige sensor tot 1 KHz voor de meest onnauwkeurige. De 
nauwkeurigheid wordt begrensd door externe factoren, zoals de oppervlakteruwheid en 
de meethoek. In het gebruik heeft de triangulatiesensor beperkingen door zijn 
afmetingen en de meetafstand. 

2 Autofocus-sensoren worden vooral gebruikt voor de bepaling van 
oppervlakteparameters. De onnauwkeurigheid loopt van 0,01% tot 0,05% van het 
meetbereik met een minimum van 1 0 nm. 
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3 Er zijn 2D- en 3D-meetsystemen verkrijgbaar met CCD-camera's voor lengtemeting. Het 
belangrijkste voordeel is de tijdwinst, die geboekt wordt door softwarematige 
aantasting. De meetonnauwkeurigheid wordt gespecificeerd tussen 2,4 p.m en 1 0 p.m. 
(o.a. als functie van het meetveld). De systemen zijn: 

een camera naast een taster in een 3D-meetmachine 
een camera op een x,y frame in een 2D-meetmachine 
een camera op een vaste positie met een sensor in een x,y frame 
(onnauwkeurigheid 0,1 mm) 
een camera in een profielprojector 

4 3D-triangulatiesystemen met scanspiegels worden geleverd voor de profielmeting van 
vlakken. De hoogteonnauwkeurigheid is 0,01 mm. 

5 Laserscansystemen volgens het schaduwpricipe worden geleverd voor de meting van 
gereedschappen en rotatiesymmetrische produkten. De resolutie wordt gespecificeerd 
tot minimaal 0,3 p.m. 

6 Andere optische meetsystemen voor 3D metingen zijn nog in de ontwikkelfase. 
Eventueel worden ze ontwikkeld en gebruikt uitsluitend voor eigen gebruik. 
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6 EVALUATIE 

In de projectbeschrijving zijn een aantal doelstellingen geformuleerd. Voor de evaluatie 
worden deze als volgt heringedeeld. 

Beschrijving van de algemene behoeften binnen de technische kwaliteitscontrole (QC), 
gekoppeld aan de algemene ontwikkelrichting van meetmiddelen. 

2 Analyse van meetsystemen op machines: 
behoeften van de gebruiker (hoe worden de middelen nu ingezet, waar zijn 
verbeteringen denkbaar, wat zijn de daaruit volgende functionele specificaties) 
aanbod op de markt (met name in vergelijking met de functionele specificaties) 
ontwikkeltrends volgend uit het literatuuronderzoek, zowel modificaties als 
geheel nieuwe systemen 

3 Analyse van meetsystemen op de werkvloer: 
behoeften van de gebruiker 
aanbod op de markt 
ontwikkeltrends 

4 Diverse meetproblemen. 

6. 1 Algemene behoeften en ontwikkeltrends 

De machine-capability moet verhoogd worden o.a. door een betere beheersing van 
temperatuurinvloeden. Daarmee worden ook de eisen aan de beheersing van de proces
capability hoger, gekoppeld aan een hogere produktkwaliteit, gespecificeerd door de 
afnemers. 

Kleine, niet gespecialiseerde bedrijven geven geen ontwikkelrichting aan. De behoeften 
worden gedefinieerd door: 

grote en middelgrote ondernemingen 
sterk gespecialiseerde ondernemingen. 

Aangezien QC een onderdeel is van het produktieproces worden de metingen uitgevoerd 
door produktiepersoneeL Hieruit volgen eisen, die gesteld moeten worden aan meetmiddelen: 

universeel (omstelling per produkt via software) 
snel (niet ten koste van produktietijd) 
nauwkeurig genoeg, gekoppeld aan de vraag van de markt 
te gebruiken in de produktie-omgeving, d.w.z. niet beïnvloed door 
temperatuurvariaties, trillingen, bewerkingsresten en vuil 
geen verstoring van het bewerkingsproces 

Het doel van QC bij seriefabricage is de stabilisatie van het proces (procesautomatisering vs. 
fabrieksautomatisering). Dit houdt o.a. in de behoefte aan een korte terugkoppeltijd, dus in
proces of inter-proces meten. 

In produktieprocessen worden van meetsystemen de volgende onnauwkeurigheden 
gevraagd: 

verspanen, 0,002 mm 
plaatbewerken, 0,02 mm 
gieten, 0,2 mm 
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6.2 Meetsystemen op de machine 

Meten op de machine beperkt zich tot lengtemeting (het positioneren van werkstukken en het 
bepalen van referenties) en ruwheidsmeting. 

In-proces meting van de slijtage van gereedschappen is in ontwikkeling. Het meest 
belovende systeem heeft een pneumatische sensor, die echter onder produktie
omstandigheden nog niet geheel voldoet. 
In-proces meten aan werkstukken in verspaningsprocessen lijkt nog ver weg door de 
verstoringen door het proces zelf; spanen en snijolie. Bij plaatbewerking zijn deze 
verstoringen niet aanwezig. 

Inter-proces meten aan werkstukken en gereedschappen is veel dichterbij. Als de 
temperatuurinvloeden en geometrie-atwijkingen softwarematig gecompenseerd kunnen 
worden (of als gemeten kan worden t.o.v. een extern referentieframe) kunnen in principe met 
de huidige generatie van sensoren lengtematen bepaald worden, mits het werkstuk of het 
gereedschap schoon is. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het meetsysteem van de 
machine. 
Daarbij geldt, dat: 

mechanische tasters betrouwbaar zijn maar langzaam 
optische tasters snel zijn, maar minder betrouwbaar. Verder moeten ze onder 
verschillende hoeken kunnen meten. 

De gevraagde onnauwkeurigheid is 0,01 - 0,001 mm. 
De toepasbaarheid moet uitgewerkt worden voor verdere industriële implementatie. 

Meting van oppervlakteparameters hoeft niet veel verder weg te zijn, omdat de sensoren 
beschikbaar zijn. De problematiek is in wezen gelijk aan die van afstandmeting. 

In de specificatie van optische sensoren wordt de laterale onnauwkeurigheid niet 
gedefinieerd. 

Voor contactloze lengtemeting is er een ruim aanbod van optische sensoren. Voor 
triangulatie-sensoren loopt de gespecificeerde onnauwkeurigheid van 0,01% tot 0,5% van het 
meetbereik met een minimum onnauwkeurigheid van 1 ILm. De meetfrekwentie varieert van 50 
Hz voor de meest nauwkeurige sensor tot 1 KHz voor de meest onnauwkeurige. De 
nauwkeurigheid wordt begrensd door externe factoren, zoals de oppervlakteruwheid en de 
meethoek. In het gebruik heeft de triangulatiesensor beperkingen door zijn afmetingen en de 
meetafstand. 

Er is behoefte aan een optische sensor met kleine afmetingen met een groot meetbereik (20 
mm) en een korte meetafstand (15 mm). De nauwkeurigheid moet van dezelfde orde zijn als 
van een mechanische sensor, onafhankelijk van de meethoek (+/- 45 gr.) en de reflectie van 
het meetoppervlak. 

Er wordt inspanning gestoken in de ontwikkeling van een mechanische sensor met een hoge 
meetsnelheid. 

Volgens de conclusies van bijlage 111 kunnen in principe akoestisch werkende sensoren op 
de machine afstanden meten met een nauwkeurigheid van 1 o-4 van de meetatstand. Hierdoor 
werken ze in hetzelfde gebied als optische sensoren. Een voordeel van akoestische 
sensoren is dat ze eventueel in een vloeistof (snijolie) goede resultaten geven. Er worden 
commercieel nog geen specifieke systemen voor geometrische metingen aangeboden. 
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6.3 Meetsystemen op de werkvloer. 

Deze meetsystemen worden inter-proces gebruikt. Ze meten lengte, vorm en oppervlak. 

CMM's hebben meerdere functies in het produktieproces: controlemeting van een lopend 
produkt, ondersteuning bij de aanloop van een nieuw produkt. De meetonnauwkeurigheid is 
minimaal 3 "m, oplopend tot 1 oo "m. 
Er zijn 2D- en 3D-meetsystemen verkrijgbaar met CCD-camera's voor lengtemeting. Het 
belangrijkste voordeel is de tijdwinst, die geboekt wordt door softwarematige aantasting. 
Verder kunnen kleine vormelementen beter optisch dan mechanisch gemeten worden. De 
meetonnauwkeurigheid wordt gespecificeerd tussen 2,4 "m en 10 "m. ( 0,2% van het 
meetveld). 

De beschikbare systemen zijn: 
een camera naast een taster in een 3D-meetmachine 
een camera op een x,y frame in een 2D-meetmachine 
een camera op een vaste positie met een sensor in een x,y frame (onnauwkeurigheid 
0,1 mm) voor een groot meetveld 
een camera in een profielprojector 

CCD camera's voor de bepaling van vormafwijkingen werken met algoritmes. Deze zijn wel 
ontwikkeld voor serieprodukten, maar nog niet voldoende voor universele toepassingen. 

Deze generatie camerasystemen voldoet aan de nauwkeurigheidseisen voor plaatbewerking 
en gietwerk en aan de eisen voor verspaning bij kleine meetvelden. De toepasbaarheid moet 
verder ontwikkeld worden voor industriêle implementatie .. 

In het algemeen kunnen deze meetmachines vanuit CAD geprogrammeerd worden. 

Laserscansystemen volgens het schaduwpricipe worden geleverd voor de meting van 
gereedschappen en rotatiesymmetrische produkten. De resolutie wordt gespecificeerd tot 
minimaal 0,3 "m. Gezien de gevoeligheid voor omgevingsinvloeden zijn dit stand-alene 
meetsystemen. 

Andere optische meetsystemen voor 3D metingen zijn nog in de ontwikkelfase. Alleen 
prototype systemen worden op de markt getoond. Eventueel worden ze ontwikkeld en 
gebruikt voor eigen gebruik. 

Bij de ontwikkeling van meetsystemen, die in 3 dimensies werkstukken kunnen meten, wordt 
de meeste inspanning gestoken in CMM's, ten opzichte van bijvoorbeeld optisch werkende 
systemen. Vooralsnog zullen CMM's hun voorsprong in de markt niet verliezen. De tijd, dat 
de vormholte van een matrijs in enkele seconden kan worden vastgelegd, is nog niet 
aangebroken. Voor contactloze meetmethoden is de combinatie van "m-onnauwkeurigheid 
met een meetvlak van 1 m2 voor een metalen werkstuk op korte termijn niet te verwachten. 

Van de andere systemen zijn er veelbelovende publikaties over Moiré en andere technieken 
met gestructureerd licht. De hoogste ons bekende specificatie onder laboratorium
omstandigheden is een onnauwkeurigheid van 0,4 "m voor 65000 meetpunten binnen 20 s. 
op een oppervlak met een diameter van 200 mm. De systemen vragen veel rekencapaciteit. 
Door de inzet van snelle, parallelle computers komen toepassingen dichterbij. 
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Onwikkelingen aan meetmachines richten zich op de beheersing van temperatuurvariaties en 
trillingen om hun inzet op de werkvloer mogelijk te maken. 
De toekomst voor CMM's ligt bij systemen met een CCD camera en een 
gereedschapswisselsysteem, waarin naast mechanische tasters ook een (verbeterde) 
triangulatiesensor kan worden opgenomen. De machines zijn zo geconstrueerd, dat de 
nauwkeurigheid minder wordt beïnvloed door temperatuurvariaties. Het restant 
onnauwkeurigheid wordt verwerkt door sensoren en software correcties. Hij wordt op de 
werkvloer gebruikt met alleen een omkasting in een vuile omgeving. 
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7 VERVOLGPROJECTEN 

7.1 Onderzoek voor Industriële fmplementatie 

7.1.1 Sensoren in verspaningsmachtnes 

7.1.1.1 Inleiding 

Volgens de evaluatie zijn voor het meten van de geometrie van het werkstuk en het gereed
schap de technische middelen beschikbaar. Ze worden echter nog niet veel gebruikt, door
dat de toepassing niet optimaal is aangepast aan het proces en de werkwijze. 

7.1.1.2 Doelstelling 

Het bevorderen van de implementatie van geometrie-sensoren in bewerkingsmachines voor 
het inter-process meten van werkstukken en gereedschappen. De implementatie moet leiden 
tot verkorting van de doorlooptijd en vermindering van fabricagefouten. 

7.1.1.3 Werkwijze 

uitgaande van de informatie die verzameld is voor het project, wordt een overzicht 
samengesteld van op de markt beschikbare meetsystemen; 
aan de hand van praktische ervaring bij huidige industriêle gebruikers wordt een 
sterkte-zwakte analyse uitgevoerd; 
de gevonden knelpunten worden in (een) proefopstelling(en) onderzocht en indien 
mogelijk worden oplossingen ontwikkeld; 
de bruikbaarheid van de gevonden oplossingen wordt getest in een industriêle 
omgeving; 
de resultaten worden via een workshop of seminar en via publikaties bekend 
gemaakt. 

7.1.1.4 Uitvoering. 

CPT 
TUE 
Leverancier sensoren 
Leverancier machines 

7.1.1.5 Looptijd en kosten 

De looptijd is 1 jaar voor de definitie-fase, gevolgd door 3 jaar voor de ontwikkeling van een J 
werkend systeem. 

7.1.2 Contactloze 20 metingen 
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7.1.2.1 Inleiding 

Voor geometrische metingen aan vlakke werkstukken met een uitgebreidheid van meer dan 
1 m2 worden meetmachines geleverd met CCD-camera s. De meetmethode berust meestal 
op een combinatie van de volgende technieken: 

positionering langs een x,y frame (de camera t.o.v. het werkstuk of het matrix-array in 
het beeldvlak) 
kantaantasting of contourmeting met behulp van een algoritme 

De meetmachine loopt automatisch een meetprogramma door. 

7.1.2.2 Doelstelling 

Het bevorderen van de implementatie van contactloze 2D meetmachines. Deze moet leiden 
tot verkorting van de doorlooptijd. 

7.1.2.3 Werkwijze 

Bij potentiële industriële gebruikers wordt een inventarisatie gemaakt van meetproce
dures van vlakke produkten. Enkele representatieve produkten worden geselecteerd 
en gemeten op de traditionele manier. 
Van enkele op de markt aangeboden systemen worden karakteristieke functies 
bepaald. In eerste instantie denken wij hierbij aan: 
a de camera van Rollei met het positioneerbare matrix-array, die door het !PA

Stuttgart ontwikkeld is 
b een meetmachine met een camera in een x,y frame met de bijbehorende 

programmatuur, zoals bijvoorbeeld het eveneens door IPA ontwikkelde systeem 
de representatieve produkten worden op de contactloze meetmachines gemeten en 
de resultaten en procedures worden vergeleken met de traditionele metingen. 
een evaluatie van de onderzoeksresultaten wordt opgesteld en verspreid d.m.v. publi
katies en een workshop/seminar 

7.1.2.4 Uitvoering 

CPT 
TUE 
IPA 

7.1.2.5 Doorlooptijd en kosten 

De doorlooptijd is 6 maanden als beide systemen parallel getest kunnen worden en 9 maan
den als ze na elkaar getest worden. 
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7.1.3 Hybride 30 meetmachines 

7.1.3.1 Inleiding 

Zeiss levert een meetmachine met een CCD camera, die in de tasterhouder is geïntegreerd. 
Verder kan bij Zeiss een optische taster worden opgenomen in een instelbare 'dreh-schwenk' 
arm. Beide systemen kunnen de benodigde meettijd drastisch verkorten. De hoogst haalbare 
meetnauwkeurigheid en de inzetbaarheid van beide systemen zijn afhankelijk van het werk
stuk. 

7.1.3.2 Doelstelling 

Het opstellen van een sterkte-zwakte analyse van een 3D meetmachine, uitgerust met een 
CCD-camera en een triangulatie-taster in een 'dreh-schwenk' houder. 

7.1.3.3 Werkwijze 

van een groep bedrijven worden 5 representatieve produkten geselecteerd met een 
breed scala van meetopgaven 
op een 3D meetmachine, die is uitgerust met alle bovengenoemde meetmiddelen 
wordt de meetonnauwkeurigheid van elk van deze middelen binnen een meetkubus 
bepaald 
voor de 5 produkten wordt de meest optimale meetprocedure ontwikkeld en getest. 
het resultaat wordt d.m.v. publikaties verspreid 

7.1.3.4 Uitvoering 

CPT 
TUE 
Zeiss 

7.1.3.5 Looptijd en kosten 

De looptijd bedraagt 6 maanden. 

7.2 Sensorontwikkeling 

7.2.1 Ontwikkeling van een contactloze geometrie-sensor 

7.2.1.1 Inleiding 

In de evaluatie van worden de voor- en nadelen van contactloze aantasting besproken. Het 
is onze overtuiging, dat met de beschikbare kennis (state-of-the-art) een sensor ontwikkeld 
kan worden op basis van een optische techniek, die de voordelen behoudt maar een aantal 
van de nadelen uitschakelt. 

38 



7.2.1.2 Doelstelling 

Het opstellen van de functionele specificaties van een optische sensor voor de bepaling van 
plaats en afstand ten opzichte van werkstukken van metaal of kunststof met een onna
uwkeurigheid van 1 um langs 3 onderling loodrechte ruimtelijke assen. De sensor evenaart in 
'performance' de mechanische taster en heeft daarnaast de voordelen van contactloze 
aantasting zoals snelheid en het niet verstoren van het meetoppervlak. 

7.2.1.3 Werkwijze 

uitgaande van de informatie, verzameld voor het project wordt een overzicht opge
steld van: 
a optische meettechnieken voor de bepaling van plaats en afstand 
b eisen voor de bepaling van plaats en afstand in een industriêle omgeving 
hieruit wordt een analyse gemaakt van beperkingen van technieken a) ten opzichte 
van eisen b) 
aan de hand van de analyse wordt een functionele specificatie opgesteld voor een 
optische taster 
een ontwikkelprogramma voor een taster wordt opgesteld 

7.2.1.4 Uitvoering 

CPT 
TUE 
TPA 

7.2.1.5 Looptijd en kosten 

) 

De looptijd bedraagt 6 maanden. 

7.2.2 Ontwikkeling van een meetmethode voor de bepaling van de oppervlaktepara
meters van oppervlakken groter dan 0,25 m2 

7.2.2.1 Inleiding 

Tijdens de bedrijfsinventarisatie bleek bij een aantal bedrijven de behoefte te bestaan aan 
een meetsysteem, waarmee betrekkelijk snel oppervlakte parameters, zoals vlakheid, 
waviness en ruwheid bepaald kunnen worden voor grote oppervlakken (voorlopig vastgesteld 
op groter dan 0,25 m2). Voor grotere oppervlakken wordt gebruik gemaakt van elektronische 
waterpassen en voor kleine oppervlakken van optische (interferometrische) meetmethoden. 
Voor het doelgebied hebben beide systemen hun tekortkomingen. 

7.2.2.2 Doelstelling 

Op basis van beschikbare technologie de selectie van een meetprincipe voor de bepaling 
van oppervlakte parameters, dat zo goed mogelijk voldoet aan de eisen die worden gesteld 
door industriële gebruikers. Het meetsysteem moet binnen een redelijke tijd de parameters 
van grote oppervlakken kunnen bepalen. 
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7.2.2.3 Werkwijze 

de behoeften van industriêle gebruikers worden geïnventariseerd; 
uitgaande van de informatie, die voor het project is verzameld wordt een overzicht 
opgesteld van relevante optische en akoestische meettechnieken, inclusief hun 
beperkingen; 
uitgezet tegen de behoeften worden kansrijke meetmethoden geselecteerd en meer 
in detail onderzocht; 
voor één of twee meetmethoden wordt een ontwikkelprogramma opgesteld. 

7.2.2.4 Uitvoering 

CPT 
TU's 
TNO 

7.2.2.5 Looptijd 

De looptijd van deze definitie-fase bedraagt 1 jaar. 

7.2.3 Ontwikkeling van een lijnsensor voor kantbanken 

7.2.4 Ontwikkeling van een herleidbare meetmethode voor de bepaling van de 
polijstkwaliteit van metalen oppervlakken 

Beide projecten voldoen aan een industriêle behoefte. In de periode dat dit rapport werd 
samengesteld, was bij de auteurs geen meetmethode bekend die zelfs in potentie het des
betreffende probleem zou kunnen oplossen. Indien er interesse is om de projecten verder te 
ontwikkelen moet begonnen worden met een voorstudie met een looptijd van circa 3 
maanden. 

7.2.5 Vormmetingen 

Meetmethoden met behulp van •structured light", zoals Moiré en fotogrammetrie, worden in 
het buitenland industrieel toegepast. Voorzover ons bekend is heeft in Nederland nog geen 
industrie zich hieraan gewaagd. Het Centrum voor Produktietechniek overweegt om een 
werkgroep op te richten van geïnteresseerde bedrijven en instituten met het doel ontwikke
lingen te inventariseren en te volgen, eventueel resulterend in eigen ontwikkelprojecten of 
implementatie-studies. 

7.2.6 Ontwikkeling van een akoestische afstandssensor voor gebruik op een 
bewerkingsmachine 

Uit het literatuuronderzoek v9n bijlage 111 blijkt, dat akoestische technieken wellicht geschikt 
zijn voor nauwkeurige afstar*meting op een bewerkingsmachine. Elders wordt onderzoek 
verricht, dat echter nog niet heeft geresulteerd in een commercieel produkt. 
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Algemene opmerking: 

Door de implementatie van contactloze, optische meetmethoden is er een nieuw kennis
gebied c.q. probleemgebied bijgekomen voor de meettechnicus. 
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BIJLAGE 1: Bedrijfsenquête 

VRAGENLIJST 

1. Algemene informatie: 

- omvang bedrijf, zelfstandig of deel groep/concern; 
- plaats in de markt (marktsector, marktaandeel); 
- omzet; 
- aantal werknemers; 
- soort produkten enz. 

2. Produktinformatie 

2.1 Algemene informatie: 
- welke produkten; 
- seriegrootte; 
- afmetingen produkt; 
- mate van produktie-automatisering. 

2.2 Specifieke informatie m.b.t. enkele geselecteerde,representatieve 
produkten: 
- soort materiaal; 
- functionele eigenschappen van het produkt, eigenschappen die van belang zijn voor 

het functioneren van het produkt. Voorbeelden hiervan zijn referentie vlakken, opname
pennen of -gaten, vorm- en plaatstoleranties en oppervlaktegesteldheid; 

- bewerkingsprocessen en bewerkingscondities (vooral met het oog op de reinheid van 
het oppervlak, van belang bij het meetproces). 

3. Procesinformatie, met name m.b.t. de maatvoering 
Meetmethodieken en middelen 

3.1 . - de nauwkeurigheid van de positionering van een produkt op een referentie en de 
reproduceerbaarheid van de positionering; 

- wordt slechts gebruik gemaakt van één referentie of van verschillende; 
- wat is de positionering van de referentie; 
- welke middelen worden gebruikt. 

3.2. De belasting waaraan een produkt blootstaat: 
- temperatuurbelasting; 
- bewerkingskrachten, elastische en/of plastische deformatie; 
- fixatiekrachten, elastische en/of plastische deformatie. 

3.3. Nauwkeurigheid van het bewerkingsproces. 
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3.4. Procesbeheersing: 
- betrouwbaarheid (reproduceerbaarheid); 
- nauwkeurigheid waarmee men een produkt kan produceren; 
- eventueel de kwaliteit van de terugkoppeling van de produktcontrole naar de 

produktie; 
- wordt er steekproefsgewijs gemeten. 

Hoe wordt gemeten: 
- waar wordt in het proces gemeten, aan de machine, tussen de machines of in de 

meetkamer; 
- welke metingen worden verricht en met welke meetmiddelen; 
- met welke nauwkeurigheid worden deze verricht. 
- waar in het proces vindt de inspectie plaats; 

* reeds tijdens de produktie (înproces, interproces); 
* nadat het produkt vervaardigd is (postproces). 

3.5 Tegen de achtergrond van een kortere doorlooptijd, complexere produkten met nauwere 
toleranties: 
- hoe is de situatie nu; 
- waar zitten de zwakke plekken, wat zou men willen verbeteren; 
- wat zijn hiervan de consequenties. 
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Verantwoording literatuuronderzoek 

1. Inleiding 

Bij dit literatuuronderzoek is onderzocht welk soort meetmiddelen (sensoren) er op dit 
moment al worden toegepast in de industrie om geometrische grootheden vast te leggen 
tijdens of tussen bewerkingsprocessen. 
Daarnaast is onderzocht welke ontwikkelingen er nog te verwachten zijn voor deze groep van 
meetmiddelen. 
Bij de beschrijving van de bevindingen is uitgegaan van de meetmiddelen die kunnen wor
den toegepast om geometrische grootheden van een object binnen bepaalde nauw
keurigheidsgrenzen vast te stellen. Een anderee mogelijkheid zou zijn geweest om de moge
lijke bewerkingsprocessen in de verspanende-, giet- en plaatverwerkende industrie te analy
seren welke zich lenen om te worden gestuurd aan de hand van geometrische metingen aan 
(half-)fabrikaten. 
Van deze laatste mogelijkheid is geen gebruik gemaakt om de volgende redenen: 
het aantal toegepaste bewerkingsprocessen in genoemde industrieën is zeer groot. Hierdoor 
zou een deel van de beschikbare tijd voor de literatuurstudie verloren gaan aan een proces
inventarisatie met een grote kans op onvolledighei; 
-voor de verschillende bewerkingsprocessen zijn vaak dezelfde meettechnieken mogelijk, 
zodat hierdoor voor de verschillende processen eenzelfde beschrijving van meettechnieken 
nodig zou zijn, hetgeen niet zinvol is. 

2. Restricties 

Gedurende de gesprekkenronde met de diverse bedrijven is het kader waarbinnen het 
literatuuronderzoek is uitgevoerd een aantal keren bijgesteld en zijn restricties voor het 
literatuuronderzoek vastgesteld. Hierbij is rekening gehouden met een tweetal 
randvoorwaarden : 

• vanuit de verspanende-, giet- en plaatverwerkende industrie moet belangstelling 
bestaan voor de te onderzoeken meetmiddelengroep welke kan worden toegepast voor 
de bewaking van een proces; 

• er moeten gegronde vermoedens bestaan dat voor de te onderzoeken (groep) meet
middelen nog belangrijke innovaties mogelijk zijn. Doel van dit project is om onder 
andere een richting te definiëren voor toekomstig onderzoek op dit gebied. 
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3. Literatuuronderwerpen 

Concreet is in de eindfase van het literatuuronderzoek gezocht naar publikaties, rekening 
houdend met de doelstellingen van het project, welke betrekking hadden op de volgende 
onderwerpen: 

1) coördinatenmeetmachines; 
2) snelle contourmetingen met behulp van camera's in de 2D-ruimte en eventueel in de 

3D-ruimte; 
3) optische- of akoestische sensoren voor het meten van afstanden, waarbij een nauw

keurigheid moet kunnen worden gerealiseerd die in het (sub-)microngebied moet 
liggen. Hierbij moet gedacht worden aan sensoren voor het vastleggen van oppervlak
teparameters en contouren; 
Opm.: Dit traject overlapt voor een gedeelte het bij punt 2) genoemde. 

4) vlakheidsmeting van grote oppervlakken waarbij een meetnauwkeurigheid dient te 
worden gerealiseerd van een micrometer of minder over oppervlakten groter dan 
ongeveer 0,25 m2. 

4. Geraadpleegde bronnen 

Bij het literatuuronderzoek is gebruik gemaakt van de volgende literatuurbronnen: 
• de bibliotheekindex van de Technische Universiteit Eindhoven; 
• Referateorgan I Messen mechanischer GröBen I uitgegeven door: 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin; 
VDINDE Gesellschaft, MeB- und Automatisierungstechnik (GMA), Düsseldorf; 
Fachinformationszentrum Werkstofte e.V. (FIZ W), Berlin; 

• I The Engineering Index 1
, uitgegeven op CD-ROM onder de naam Compendex; 

• Tijdschriften welke nog niet zijn opgenomen in een van bovengenoemde bestanden. 
Veelal betreft het hier tijdschriftnummers vanaf medio 1990 tot heden. 

Bij geno~mde bronnen is globaal gezocht vanaf jaargang 1987. Om praktische redenen zijn 
alleen Engels- of Duitstalige bronnen geraadpleegd. 
In de praktijk is gebleken dat de vooral het Referateorgan I Messen mechanischer GröBen I 

en I The Engineering Index I de. meeste informatie hebben opgeleverd. De reden hiervoor 
was dat bij deze twee bronnen bij elke publicatie een korte samenvatting van de inhoud is 
gegeven, hetgeen het selecteren eenvoudiger en doeltreffender maakt en dus het aantal 
artikelen relatief klein houdt, ondanks de ruime omschrijving van de literatuuropdracht 
De laatste bron, I The Engineering Index I had daarnaast nog het voordeel dat deze op 
CD-ROM is verschenen, zodat het mogelijk is om een zogenaamde zoeksleutel samen te 
stellen welke door de computer wordt gebruikt als selectiecriterium. Een voorbeeld hiervan is 
de zoeksleutel: (optical OR Acoustic) AND (application OR production). 
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BIJLAGE 111: 

Echo-akoestische meetmethoden voor geometrische metingen 

Onderzoek: 
Technisch Physische Dienst TNO-TU Delft (TPD) 

Auteur: 
R. Breeuwer 



TOEPASSINGEN IN DE METROLOGIE 

De met zorgvuldig uit~evoerde metingen te behalen afstandsresolutie bij ultrasone metingen 
bedraagt circa 1 : 1 0 . Hierbij wordt uitgegaan van minimaal temperatuurcompensatie en 
enige middeling. Deze basisnauwkeurigheid is in eigen TPD onderzoek aan vlakke objecten 
geverifieerd. Bij meting middels een gefocusseerde 1 Mhz transducent in lucht werd bij een 
focusafstand van 26 mm een 95% betrouwbaarheidsgebied van 3 ILm gevonden. 

Gezien de grenzen aan de maximaal bereikbare nauwkeurigheid lenen ultrasone methoden 
zich over het algemeen voor metrologische toepassingen waarbij ofwel een relatief geringe 
nauwkeurigheid vereist is, zoals bijvoorbeeld bij antennereflectoren [84, 85 en 86], ofwel een 
kleine meetafstand mogelijk is. 

Dit laatste is met name het geval bij scannende metingen, zoals b v. in een coördinaten
meetmachine. Toepassing van ultrasone sensoren kan hier leiden tot een verhoging van de 
meetsnelheid omdat het naderen en volgen van het oppervlak niet exact hoeft te zijn en 
overshoot bij nadering kan worden toegestaan. 

Verder zijn ultrasone methoden, zoals alle contactloze methoden overigens, zeer geschikt 
voor het bemeten van zeer kwetsbare werkstukken. Zelfs fÇ>Iies van 1 ILm dikte kunnen goed 
worden gemeten. 

Optische transparantie of spiegeling spelen geen rol en bij werkstukken die vochtig zijn 
(koeling en smering) kan de meting vanuit een vloeistof plaats vinden. 

Voor metrologie komen in hoofdzaak twee methoden in aanmerking: 
• akoestische microscopie; 
• verstrooiingsmeting. 

In de literatuur zijn geen commerciêle apparaten gevonden waarmee ultrasone metrologie 
kan worden uitgevoerd. Wel zijn indicaties aanwezig dat hieraan wordt gewerkt (zie [129] en 
[8]). 

De metingen zijn uitgevoerd in immersie in water bij kamertemperatuur. De proefobjecten 
waren een vlakke vernikkelde koperen precisie sinusvormige referentie standaard met gebie
den met Ra = 0,3, 1,0 en 3,0 ILm en een sinusamplitude van 100 ILm alsmede een gedraaide 
aluminium cilinder met ruwheden van 0,2, 0,4, 1,5, 2,7, en 3,7 ILm. 

Er werd gebruik gemaakt van een commerciêle ultrasone immersie transducent met een 
nominale middenfrequentie van 50 Mhz. Het actuele maximum in het spectrum van een 
reflectie lag bij 33 MHz. De actieve diameter bedroeg 6.4 mm en de focusafstand 13 mm. In 
het focus bedroeg de -6 dB bundelbreedte 11 o ILm. De focusdiepte was 1 mm. Deze getallen 
komen ruwweg overeen met berekende waarden volgens [60]. De gegeven afstandsresolutie 
van 1 ILm op een focusafstand van 13 mm komt globaal overeen met de genoemde maxi
maal haalbare waarde van 1 : 1 04 . 

Fox [38, 39, 40 en 41] beschrijft hoogfrequente transducenten voor gebruik in lucht, onder 
andere een 2 MHz gefocusseerde transducent met een dwarsresolutie van 400 ILm en een 
afstandsresolutie van 0,6 ILm en een engefocusseerde 8,4 MHz transducent met een bundel
diameter van 6 mm, voor een afstand van 0 - 0.5 mm die een resolutie van 0,1 - 0,2 ILm 
heeft, afhankelijk van de afstand. 



Voor continue excitatie heeft hij een 2 mm diameter 275 kHz resonante transducent ontwik
keld voor een afstandsbereik van o - 1 mm in lucht. Deze geeft 0,5 11-m resolutie bij een 
meetafstand van 0,6 mm. 

Smith [99] beschrijft een 500 kHz transducent voor gebruik in lucht met een diameter van 25 
mm die is gefocusseerd op 75 mm afstand. Hiermee wordt een standaarddeviatie van 25 11-m 
bereikt, dus een 95 % betrouwbaarheidsgebied van circa 50 11-m. Met circa 50 x middelen 
wordt hiermee een resolutie van 1:104 bereikt. 

De door Teshigawara [ 1 09] voor Omron [ 132] ontwikkelde commerciêle sensor met geïnte
greerde elektronica heeft een 850 kHz middenfrequentie en gebruikt een FM methode; door 
de matige resolutie is deze sensor niet interessant. 

Bij oppervlakken waarop steile hellingen of krommingen voorkomen treedt een fout op. 
Stanke [ 1 01] heeft hiervoor een correctiemethode ontwikkeld. Hij geeft aan dat sterk gefocus
seerde transducenten een beter resultaat opleveren dan niet of licht gefocusseerde. 

Collie [27] heeft signaalverwerkingsmetheden (diverse filtermethoden) onderzocht voor het 
correct interpreteren van metingen aan kleine structuren. Uit een meting met een (ongefocus
seerde ?) 1 0 MHz transducent in water aan een in één richting gegroefd oppervlak 
(rechthoekige groeven 1 mm breed en 25 11-m diep, met 1 mm tussenruimte) werden met de 
maximum entropie methode groeven onderscheiden. 

A. Verstrooiingsmeting 

Bij deze meting wordt naar de amplitude of het spectrum van een reflectie aan het oppervlak 
gekeken. In het algemeen worden licht gefocusseerde of engefocusseerde transducenten 
gebruikt. Voor (nagenoeg) perfecte speculaire reflectie is een oppervlakteruwheid van 1/8 
golflengte of minder vereist. Grotere ruwheden zullen dus een verlaging van de echo-ampli
tude veroorzaken die kan worden gedetecteerd. 

Bij verstrooiingsmetingen van Blessing [9] werd meting in lucht vergeleken met meting in 
water. Met normale inval werden een 2,3 MHz transducent in lucht en een 10 MHz trans
ducent in water vergeleken. In beide gevallen werd een reductie van de echo-amplitude 
gemeten van 5 % bij Ra = 5 11-m tot 60 % bij Ra = 23 11-m. 

Bij latere metingen [8, 1 o en 11] in immersie in water bij kamertemperatuur werden met een 
15 MHz transducent bij normale inval een spectraal maximum en minimum gevonden: bij een 
ruwheid van 1 11-m ongeveer 15 % van de waarde van het maximum en bij 3 11-m ruwheid 
ongeveer 50 % van het maximum. Het oppervlak met 0,3 11-m ruwheid kon niet worden onder
scheiden van een optisch vlak oppervlak. 

Onder een invalshoek van 30 o (met een -6 dB openingshoek van de bundel van de trans
ducent van 6 °) werden op dezelfde wijze en met dezelfde transducent een signaalsterkte 
gemeten met een maximum bij 15 MHz van ca. -20 dB voor 0,3 11-m ruwheid, -1 0 dB voor 1 
11-m ruwheid en -1.5 dB voor 3 11-m ruwheid, alles ten opzichte van de reflectiesterkte van een 
optisch vlak oppervlak bij normale inval. 

Bridge [14] heeft gemeten aan oppervlakken met een CLA van 0,5 - 10 11-m en een gemid
delde periodiciteit van 0,1 - 1 mm. Aangenomen is dat de metingen in immersie in water zijn 
uitgevoerd. Door hoekafhankelijke verstrooiingsmetingen kon de periodiciteit van de ruwheid 
met een nauwkeurigheid beter dan 2 % worden bepaald. 
De amplitude ervan werd met een nauwkeurigheid van 18 % bepaald. 



De verstrooiing blijkt zich te gedragen als die van een optisch raster met meerdere spleten. 

Cohen-Tenoudji [26] rapporteert metingen van spectrale verstrooiing bij normale inval aan 
oppervlakken met een ruwheid van 8 ~tm bij een periodiciteit van 60 ~tm en 50 ~tm bij een 
periodiciteit van 200 ~tm. In immersie, met een transducent met 12 MHz bandbreedte werden 
goede resultaten verkregen. 

Door Whitehouse [115] worden ultrasone technieken slechts zeer kort vermeld. De bij de 
optische technieken beschreven "gloss meter" (verhouding tussen speculaire reflectie en 
verstrooiing) kan echter ook ultrasoon worden uitgevoerd. 

CONCLUSIES 

In dit onderzoek is een aantal ultrasone metrologietechnieken gevonden die toepasbaar zijn 
voor het bemeten van metalen of kunststof werkstukken in een produktie-omgeving. Met 
name de akoestische microscopiemethode lijkt goede mogelijkheden te bieden. 

In lucht is bij een nauwkeurigheid van 1 ~tm (bij een resolutie van 1:1 04
) een maximale 

meetafstand van 1 0 mm mogelijk, hetgeen juist op de toelaatbare grenswaarde ligt. De 
maximale golflengte is 500 x 1 ~tm, ofwel de frequentie is minimaal 700 kHz. Gezien de 
afstand van 1 o mm is de maximale frequentie circa 3 MHz. 
Hiermee is deze optie nominaal haalbaar. 

De haalbaarheidsmarge is groter bij meting in immersie; daarbij is 375 MHz geluid gebruikt 
op een afstand van 13 mm. De maximale golflengte correspondeert met een frequentie van 
circa 3 MHz zodat een frequentiekeuze in een gebied van meer dan 1 : 1 00 kan geschieden. 

Voor de nauwkeurigheid van 1 00 ~tm liggen ook in lucht de marges ruimer. De afstand kan 
worden vergroot tot maximaal circa 1 m bij een frequentie van maximaal 250 kHz. 
De frequentie kan dan vanaf enkele tientallen kHz worden gekozen. 

In de literatuurlijst heeft een aantal referenties het predikaat "laagfrequent• gekregen. 

In het algemeen gaat het hier om industriêle toepassingen van ultrasone afstandsmeting. 
Enige voorzichtigheid is geboden bij de interpretatie van de bruikbaarheid van deze 
systemen en/of transducenten. Bij smalbandige transducenten (lange puls van vele perioden) 
is de nauwkeurigheid veel slechter dan de hier gehanteerde getallen. 

Met name de meer breedbandige systemen (Polaroid transducent) zijn echter in principe 
binnen de hier gestelde specificaties bruikbaar (resolutie 1 0 - 1 oo ~tm bij een afstand van 
50 - 150 mm). Deze systemen zijn soms zelfs reeds commercieel verkrijgbaar en potentieel 
qua kostprijs zeer aantrekkelijk (bij aantallen zijn prijzen van enkele honderden guldens in 
principe haalbaar). 

Voor immersiemetingen zijn systemen tot ca 20 MHz vrij algemeen verkrijgbaar in de NOT 
sfeer. De prijzen liggen echter wat hoger (vanaf ca. f 10 000). 

Voor luchttoepassingen boven 1 MHz en immersiemetingen boven 50 MHz zijn wel een 
aantal componenten beschikbaar maar zullen speciale systemen moeten worden samen
gesteld, waarmee de prijzen vanaf circa f 5 ooo respectievelijk f 15 000 zullen komen te 
liggen, afhankelijk van de precieze specificaties. 
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118 Characteristic impedance of humid air 
Wong, S.K. 
JASA 80 (4) Oct. 1986 pp. 1203-1204 

achtergrondgegevens geluidvoortplanting in lucht 

119 Speed of sound in standard air 
Wong,G.S.K 
JASA 79 (5), May 1986, pp. 1359-1366 

achtergrondgegevens geluidvoortplanting in lucht 

123 Range finding and surface characterization using high-frequency air transducers 
Yano, T.; Tone, M.; Fukumoto, A 
IEEE Trans. UFFC-34, no.2, March 1987, p.232-6 

niet tijdig ontvangen voor bestudering 

127 CONTAO ultrasonic distance measurement products 
a non 
Commercial intermation 

laagfrequent; gebruik Polaroid transducenten 

129 Manufacturing technology program assessment of new sensor technologies tor the U.S. 
machine tooi industry 
a non 
AFWAL-TR-88-4177 (Wright-Patterson AFB, OH, 1988) 

niet tijdig ontvangen voor bestudering 



130 Scanbat ultrasonic tape maasure 
a non 
commercial information 

laagfrequente afstandsmeter met Polaroid transducent 

131 Ultraschaii-Naherungsschalter 
a non 
Commercial information 

laagfrequente afstandsmeting 

132 Ultrasonic displacement sensor E4DA 
a non 

Omron commercial info; see also Teshigawara [109] 
850 kHz FM systeem 0,2 mm resolutie 

133 Ultrasonic distance measuring device - measures time taken by signal transmitted 
towards object to return to souree 
anon 
J57206871-A (8305) * 83-B5455K/05 * 81.06.12 81JP-091202 

niet tijdig ontvangen voor bestudering 

134 Ultrasonic ranger type HE-220, HE-401, HE-420, HE-501, HE-520 
anon 
commercial info 

laagfrequent 

135 Ultrasonic ranging module Model E-201 
a non 
commercial info 

21 0 kHz smalbandig 

136 Ultrasonic ranging system for accurate distance maasurement and object dateetion 
a non 

Polaroid commercial documentation 
laagfrequent (ca 70 kHz) 

137 Ultrasonic surface roughness gauge - uses phase shift of reflection as indication of 
magnitude of surface irregutarities 
anon 
FR2473169-A (8135) * 81-J03660/35 * 80.01.08 801T-067019 

niet tijdig ontvangen voor bestudering 


