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NauWkeurigheid van 3D-meetmachines

Dr.ir. P.J.H. Schellekens, Laboratorium voor geometrische Meettechniek, TU Eindhoven.

Inleiding

Sedert het begin van de jaren zeventig zijn 3D-meetmachines voor-
sien van direct gekoppelde computers voor de besturing van de
meetmachine en de verwerking van de meetgegevens via uitgebreide
software-pakketten. De toepassing van de meetmachines heeft een
enorme vlucht genomen en zij worden thans ingezet voor het gehele
gebied van de millimeter-nauwkeurigheid tot de (sub)micrometer-

nauwkeurigheid.

Vooral de laatste jaren is door de fabri-
kanten veel aandacht aan de verbete-
ring van de nauwkeurigheid van deze
machines besteed. De laatste ontwikke-
lingen gaan in de richting van software-
correctie van allerlei afwijkingen die
constant of quasi-constant zijn, ‘

De afwijkingenstructuur van 3D-meet-

machinesis zeer gecompliceerd daar zij

uit een flink aantal bronnen ontstaat.

Belangrijke bronnen zijn [1]:

- de geometrische structuur,

het tastsysteem,

- het software-pakket,

- externe invioeden als temperatuur,
vocht en trillingen.

De meeste van deze bronnen veroorza-

ken systematische afwijkingen; de toe-

vallige afwijkingen—metrandom karak-

ter - ontstaan door het tastsysteem, de

luchtlagering en trillingen die van bui-

ten, door de vioer en de lucht, op de

meetmachine inwerken.

De grootte van de geometrie-afwijkin-
gen is mede afhankelijk van de toege-
paste bouwvorm van de meetmachine.
De belangrijkste bouwvormen zijn
schematisch weergegeven in figuur 1a
tm 1f.

Uitanalysevan deze bouwvormen blijkt
dat bepaalde typen zich meer lenen
voor hoognauwkeurige meetmachines
dan andere. De portaalconstructie
wordt het meest toegepast voor de zeer
nauwkeurige meetmachines waarbijde
aandrijvingen dan nog zodahig kunnen
wordenaangebracht dat minimale kan-
telfouten optreden. De horizontale arm-
bouw- en cantilever-machines zijn het
meest gevoelig voor doorbuiging bij
verplaatsing van de meettaster waarbij
de horizontale armbouw-constructie
doorbuiging zowel in de Y- als Z-as kan
vertonen. Door de fabrikanten wordt
gewoonlijk een gedeeltelijke compen-
satie voor doorbuiging ingebouwd.

Hierna zullen de belangrijkste bronnen
voor systematische afwijkingen wor-
den geanalyseerd waarna meetmetho-
den worden besproken voor afname-
controle en periodieke tests van 3D-
meetmachines. In de slotbeschouwing
worden enige conclusies geformuleerd
en wordt aangegeven welke instanties
in Nederland ondersteuning kunnen le-
veren bij het opzetten en uitvoeren van
meetprocedures.

Belangrijke systematische
afwijkingen bij
3D-meetmachines

Zoals al eerder is aangegeven kan de
geometrie van de meetmachine een
belangrijke bron voor systematische
afwijkingenzijn. Per geleidingssysteem
zijn er in principe 6 vrijheidsgraden

Figuur 1a Cantilever

z

-y

3

Figuur 1d Horizontale' armbouw

Figuur 1b Portaal

Figuur Te Brug

waaruit afwijkingen kunnen resuiteren,
namelijk 3 translaties en 3 rotaties, in
figuur 2 voor de X-geleiding aangege-
ven met X, Y, Z en @y, dyz €N Oy

Geprojecteerd op de tasterpunt van de
meetmachine leveren deze bewegin-
gen translatie-afwijkingen, ontstaan uit
de geleidingen en meetsystemen, van
de vorm AXi, AYi en AZi, waarbij.i
steeds staat voorde codrdinaten X, Y en
Z. Aigemeen leveren de rotaties ¢, diy
en ¢;, afwijkingenvandevorm Al =1i X
i Aliy =X iy en Ali, = ;X ¢, waarbijli
de afstand van de tasterpunt tot het
meetsysteem is. Bijeen afstand ;= 1m
en een hoek ¢ = 1" levertditreeds een
afwijking Al = 5 um. Afwijkingen in de
haaksheid tussen de drie codrdinaatas-

)
T 0n .
s

[
T _J
X o

Figuur 2 Vrijheidsgraden van de X-geleiding
van een 3D-meetmachine

Figuur 1c Kolom

Figuur 1f Robot
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sen leveren fouthoeken a,y, o, en o,
met bijdragen van de vorm: Al, = |, X
0y, etc. Zo komt hettotaal aantal bijdra-
genuitgeometrieafwijkingenop3 X 6 +
3 = 21. Infiguur 3 is getracht het effect
van een aantal bijdragen aan te geven.

Bij het doorrekenen van effecten van
deze geometrieafwijkingen kunnen ge-
makkelijk fouten worden gemaakt. Om
dit te voorkomen is op de TUE een
computerprogrammaCAFAM {Compu-
ter Aided Faults Analysis of 3D-Measu-
ringmachines) ontwikkeld dat met be-
hulp van de afmetingen van de meet-
machine de afwijkingenstructuur voor
de geometrie berekent. Daarna kunnen
uit meetgegevens van hoeken ¢, « en
verplaatsingen AX, AY en AZ ook de
ruimtelijke afwijkingen van de tasterpo-
sitie worden berekend [2]. In figuur 4 is
" een foutentabel van een meetmachine,
berekend met het CAFAM programma,
opgenomen.

Substitutie van praktijkwaarden levert
alsuitkomst dat reeds bij temperatuurs-
verschillen van 1°C een bolling van vele
um per meter lengte kan optreden. Deze
bolling levert weer rotatie-afwijkingen
van de vorm Al=Ix@ bij geleiding
langs dit gekromde oppervlak. Door
inwerkingen van vocht op granieten
geleidingen kunnen lokaal vormveran-
deringenvanveleumontstaandie uiter-
aard weer doorwerken naar de positie
van de tasterpunt [3].

Tenslotte kunnen nog afwijkingen ont-

staan doordat bij ruimtelijke tasterver-

plaatsingen ook weer massaverplaat-

singen optreden waardoor de belas-

tingskrachten op de luchtlagers varié-

ren en waardoor, ten gevolge van de

eindige stijtheid van de luchtlagers,

luchtspleetvariaties optreden 'die weer

doorwerken naar de tasterpositie.

Door het tastsysteem kunnen nog spe-

cifieke afwijkingen ontstaan; debelang-

rijkste zijn:

- reproduceerbaarheidsafwijkingen
bij herhaling van aantasten,

~ omkeerfouten bij aantasting uit te-
gengestelde richting,

- afwijkingen in de meetsystemen bij
metende tastsystemen,

- schakelfouten en looptijdeffecten bij
schakelende tastsystemen,

- effectenvan dedoorbuiging vantast-
stiften en vervorming van het meet-
object bij aantasten.

Afwijkingen die door het gebruikvande
software ontstaan zijn op voorhand
moeilijk te onderkennen en komen dik-
wijls pas bij specifieke metingen naar
voren. Software-""gevoelige” metingen
zijn in dit geval kegelmetingen, tand-
wielmetingen en curvemetingen.
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Figuur 3 Effecten van geometrie-afwijkingen

Bij de nieuwste meetmachinesdieopde
markt- komen zijn softwarepakketten
verkrijgbaar die corrigeren voor een
deel van de geometrie-afwijkingen van
de meetmachine. Het is uiteraard zaak
dat deze softwarecorrecties ook na in-
stallatie bij de gebruiker nog juist func-
tioneren. o

In samenhang met de meest optimale
gegevensverwerking is het belangrijk
de meetpunten bij geometriemetingen
zo te kiezen dat de rekenmethode zo
stabiel mogelijk is, hetgeen betekent
dat dikwijls de meetpunten gespreid
over het object gekozen moeten wor-
den. Dicht bijeen liggende meetpunten
geven onnauwkeurige resultaten Dbij
b.v. cirkel-, vlak-, lijn-, cilinder-, bol- en
kegelbepalingen. -

De nauwkeurigheid van 3D-meetma-
chines wordt door de diverse leveran-
ciers nogal eens verschillend opgege-
ven. Een aanbevolen manier is de pre-
sentatie van een-, twee- en driedimen-
sionale meetnauwkeurigheid. Dit kan
als volgt geschieden: .

U1 =A1 + K‘]«x L$B1

1-D:
2-D: U2=A2 + KzXLSBz
3-D: U3 = A3 +‘K3 XL=< Bg

U; zijn de afwijkingen in de drie gebie-
den met bovengrenzen B;; A en K; zijn
constanten, en L is de lengte van het

meettraject.

Afnamecontrolesentesten
voor3D-meetmachines

Afnamecontroles

Bij moderne meetmachines wordt de

afnamecontrole van steeds groter be-

iang door de steeds ioenemende meet-

nauwkeurigheid die door de fabrikant

aangeboden en door de gebruiker ge-

wenst wordt. De afnamecontrole bij

installatie is ruwweg te splitsen in twee

typen, namelijk:

- volledige geometriecontrole,

~ afnametestsmetbehulpvan meetob-
jecten zoals eindmaten en stapeind-
maten.

In plaats van eindmaten kunnen ook

goed gekalibreerde kogelstaven, dat

zijn staven met op de uiteinden gemon-

teerde precisiekogels, worden gebruikt.

Bij geometriecontrole worden de meet-
systemen gecontroleerd en worden de
mogelijk nog optredende translaties
gemeten evenals de rotaties, haaksheid
en eventuéle doorbuiging van machi-

-nedelen. In principe is uit een juiste

verwerking van de resultaten van deze
metingen de statische afwijking van de
meetmachine in zijn meetvolume te
berekenen. Ook kunnen deze gegevens
voor softwarecorrectie van geometrie-
afwijkingen worden gebruikt.
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Asbenoeming:

1ste geleiding—> U =Y

2de geleiding — V = XB-X
3de geleiding—» W =ZB-Z

Meetbereik:

X-bereik — XB = 550.0 mm

Y-bereik —» YB = 1200.0 mm -
Z-bereik — ZB = 450.0 mm

Verbindingsvectoren: qu—> Yyx =

0.0 mm

Vuv > Xyx = -100.0 mm
Wuv — Zyx = 600.0 mm

Uvw — Yxz = -100.0 mm

Vvw— Xxz =

0.0 mm

Wvw —.Zxz = -150.0 mm

Tastercomponenten:

Y-component— Yt =
X-component — Xt =

0.0 mm
0.0 mm

Z-component — Zt = -50.0 mm

As-codrdinaten:

X-as — X" = X-Xt

Y-as— Y" = Y-Yt
Z-as—»> 27" = Z-Zt

Foutsoort dy

dx dz

Lineariteit

TYy-TYly)
TXx=TX(x)
T2z=TZ2(2"}

TXx

Rechtheid

TYX
TYz

TYx=TY(x)
TYz-TY(Z")
TXy-TX(y}
TXz-TX(z")
TZy-TZ{y}
TZx-TZ{x}

Xy

TZy
TZx

Haaksheid

-SYxx {X]
SYzx [Z]

SYx
SYz
SXz

-SXzx [Z]

Kantel

RYx-RY(x)
RYz-RY(z"")
RXy-RX(y)
RXz-RX(z"")
RZy-RZ(y)

-RXy* [Z-ZB+Zyx+2Zx2]
“RXzx [Z-ZB]

RZyx
[X-XB+Xyz+Xxz]

RZx- RZ(x) RZx* [Xxz+Xt]

RYx* [Z~ZB+2Zxz]
RYzx [Z-ZB]

-RYxx [Xxz+Xt]
-RYz* [Xt]

RXy* [Yyx+Yxz+Yt]
RXzx [Yt]

~RZy* [Yyx+Yxz+Yt]

-RZxx [sz+Yt]

Rotatie

RYy-RY({y)
RXx-RX({x)
RZz-RZ(z"")

RXx* [Z-ZB+2Zxz]
RZz* [Xt]

RYyx [Z-ZB+2Zyx+Zxz]-RYy* [X~-XB+Xyx+Xxz]

RXx* [szfYt]

-RZzx [Yt]

Figuur 4 Foutentabel berekend met CAFAM

Voorde controle van de meetsystemen,
bepaling van translaties (rechtheids-
njeting), rotaties en haaksheidsafwij-
kingen, kan gebruik worden gemaakt

van moderne laserinterferometers met
optische hulpmiddelen.-De meetspie-
gel(s) worden daarbij aan de tasteen-
heid bevestigd waarbij soms het tast-

Figuur 5 Effect van temperatuursgradiént op
een rechtgeleiding

systeem toch gebruikt kan worden, zo-
als bij metende tastsystemen waarbij
de meetwaarde-overname statisch ge-
schiedt. Bij tastsystemen meteen dyna-
mische meetwaarde-overname (scha-
kelend tastsysteem) dient de meet-
waarde-overname van meetmachine
en laserinterferometer op hetzelfde mo-
ment plaats te vinden, wat dikwijls
moeilijk te realiseren is.

Figuur 6 geeft een overzicht van een
rotatiemeting metbehulpvaneenlaser-
interferometer op een TUE-meetmachi-
ne, waarbij de meting volledig geauto-
matiseerd en geintegreerd is in het
hoofdmeetprogramma van de machi-
ne. Het hoofdmeetprogramma is daar-
toe bij de TUE uitgebreid met speciale

‘meetprocedures.voor de uitlezing en

verwerking van de meetgegevens van
de gekoppelde laserinterferometer.
Hiermee kunnen de translatie en rota-
tie-afwijkingen volledig automatisch
worden bepaald.

Naast de laserinterferometerwordtnog
gebruik gemaakt van autocollimatoren
en elektronische waterpasinstrumen-
ten voor het meten van rotaties, hoek-
normalen voor haaksheidscontrole en
rechtheidslinealen voor rechtheidsme-
ting.

Voorstellen voor meetprocedures zijn
vastgelegd in richtlijnen [4].

De controle van: het tastsysteem kan
met eindmaten (1-D), ringkalibers (2-D)
en ijkkogels (3-D) worden uitgevoerd.

Bij afnametests met eindmaten of stap-
eindmaten wordt de lengte van het
object gemeten met gebruik van het
tastsysteem, waardoor dit ook (gedeel-
telijk) wordt getest. Belang rijkis bijdeze
metingen dat de objecten in voldoende
positiesen opvoldoendeplaatsenin het
meetbereik van de machine worden
gemeten. Het verdient aanbeveling
langs alle assen op een aantal posities
1-D metingen uit te voeren, in alle viak-
ken 2-D metingen langs alle vlakken-
diagonalen en 3-D metingen langs alle
ruimtediagonalen. Belangrijk hierbij is
dat de gehele meetlengte getest wordt
waarbij dan soms het meettraject in
delen moet worden gemeten door de
beperkte lengte van de meetobjecten.

Jrg. 28 @ No. 1 @ jan./febr. 1988 6
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Figuur 6 Automatische rotatiemeting (¢y.) ‘met laserinterferometer

Bij de metingen dient standaard een
temperatuursmeting van meetobject
en machinemeetsystemen te worden
uitgevoerd. De optredende lengtecor-
recties voor temperatuur en verschillen
in de uitzettingscoéfficiént zijn van de
vorm:

Al = | X {Xe x (Te-20) -

- Xm X {Tm-20)}

Hierin is:

| : de meetlengte.

Xe : de lineaire uitzettingscoéfficiént
van het meetobject en Te de tem-
peratuur.

Xm : de lineaire uitzettingscoéfficiént
van ‘het meetsysteem en Tm de
temperatuur.

De analyse van de meetresultaten is in
het geval van deze testmetingen aan-
zienlijk ingewikkelder, met name het
aangeven van de geometrie-afwijkin-
gen is lastig.

Zijn de meetmachines voorzien van
softwarecorrecties voor geometrie-af-
wijkingen, dan dientde afnamecontrole
te worden uitgevoerd met toepassing
van de softwarecorrecties, daar zonder
deze correcties de machine afwijkingen
kan vertonen die buiten de specificaties
liggen [5,6].

De 1-D controlémetingen kunnen hier
wel met een laserinterferometer wor-
den uitgevoerd; voor 2-Den 3-D contro-
les zijn eindmaten; stapeindmaten of
kogelstaven aan te bevelen.

De controles diénen zeer uitvoerig te
zijn daar verkeerde softwarecorrecties
iokaal grote afwijkingenkunnen veroor-
zaken. Ook hier dient weer voldoende
aandacht aan de temperatuursmetin-
gen te worden besteed.
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Periodiek testen van meetmachines
Ook tijdens de gebruiksperiode dienen
de meetmachines periodiek gecontro-
leerd te worden op de meetnauwkeurig-
heid. Uiteraard biedt hier een volledige
afnamecontrole de meeste zekerheid
maar kost ook de meeste (produktie-)
tijd. Een volledige afnamecontrole
neemt immers al gauw enige dagen in
beslag. '

De meeste gebruikers zullen daarom
overgaanop periodiekecontroleswaar-
bij niet steeds op alle afwijkingen ge-
controleerd wordt. Dit is ook niet nood-
zakelijk daar een aantal afwijkingen zich
in de tijd slechts langzaam of niet wij-
zigt. Daartoe behoren bijvoorbeeld de
rechtheidsafwijkingen en rotaties ten
gevolge van vormafwijkingen in de ge-
leidingen.

Figuur 7 Testobjecten voor 3D-meetmachines

"Tijdsgevoeliger” zijn de haaksheidsaf-
wijkingen bij luchtgelagerde meetma-
chines, de meetsystemen en het tast-
systeem. Deze delen dienen dan ook’
intensiever gecontroleerd te worden.
Naast de “conventionele” controleme-
tingen met eindmaten en laserinterfe-
rometer kunnen bij de periodieke con-
troles op speciale meetobjecten ge-
bruikt worden. Tot deze groep behoren
objecten samengesteld uit kogelstaven
en ruimtelijke meetobjecten, dikwijls
voorzien van goed gedefinieerde cilin-
drische gaten. Een aantal van dit type
objecten istoegepast bijeen internatio-
nale vergelijking van meetnauwkeurig-
heid van 3D-meetmachines. Enige ob-
jecten zijn afgebeeld in figuur 7.

De testobjecten kunnen op verschillen-
de posities in het meetvolume van de
machine worden geplaatst waardoor
reproduceerbaarheid en lokale nauw-
keurigheid kunnen worden getest. De
testobjectenzijn snel te meten, doch het
is bij constatering van afwijkingen niet
eenvoudig uit de meetresultaten vastte
stelen welk geometriedeel verantwoor-

“delijkis voorde gevonden afwijking. Op

de TUE wordt gewerkt aan de ontwikke-
ling van meetmethoden die snelle,

doeltreffende controles mogelijk ma-

ken. Hierbij moet via computeranalyse
vastgesteld kunnen worden welk geo-
metriedeel de eventuele afwijkingen
veroorzaakt. In figuur 8 is een beeld
gegeven van een experimentele meet-
opstelling uit dit onderzoek.

Naast deze testobjecten zijn nog ring-
testsystemen [7] en om één koge! draai-
bare kogelstaven, zoals recentelijk uit-
gebracht door de Fa. Renishaw, ver-
krijgbaar. Ook bij deze testsystemen is
een goed gegevensverwerkingssys-
teem noodzakelijk, alsmede objecten
van verschillende afmetingen voor de
diverse meetbereiken.
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Slotheschouwing

Getracht is een beeld te geven van de
problematiek rond de nauwkeurlgheld
van 3D-meetmachines.

De geometrische afwijkingen zijn voor
wat de 21 standaardbronnen betreft
goed te beschrijven en te controleren;
wat machinevervormingenten gevolge
van gradiénten betreft, geventempera-
tuurseffecten problemen.

De afnamecontrole kan door middel
van geometriemetingen en/of eindma-
ten worden uitgevoerd. Wordt softwa-
recorrectie toegepast, dan zal de meet-
methode moeten worden anagepast
daar in dat geval geometriemetingen
zonder meer weinig betekenis hebben.
Periodieke testen kunnen plaatsvinden
via deelmetingen uit de totale afname-
controle of via testobjecten. De testob-
jecten dienen evenals de eindmaten en
laserinterferometer [8] met voldoende
nauwkeurigheid gekalibreerd te zijn.
De keuze van het type testobject is in

. principe arbitrair, doch belangrijk is dat

het zeer stabiel is in de tijd, goed te
kalibreren en geschikt voor de analyse
op geometrie-afwijkingen.

In de Technische Commissie Geometri-
sche Meettechniek van de Nederlandse
Kalibratie Organisatie wordt gewerkt
aan aanbevelingen voor de uitvoering
van afnameprocedures voor 3D-meet-
machines waarbij ook aandacht aan
testprocedures wordt besteed.

De volgende NKO-erkende iaboratoria

en instituten bezitten expertise op het

gebied van afnamecontroles en testen:

— LA.C.,.Emmen; Ir. R. Galestien.

— Centrale Meetkamer, Rank Xerox,
Venray; de heer J. van Bokhoven.

Figuur 8 Testmeting voor de nauwkeurigheidsanalyse van een 3D-meetmachine

— Laboratorium voor Geometrische
Meettechniek, TU Eindhoven; Dr.lr.
P. Schellekens.

— Centrale Meetkamer Machinefabrie-
ken, Philips Eindhoven; Ing. H. Jen-
niskens.

- FDO Technische Adviseurs BV, Am-
sterdam; de heer A. van Steenis.
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Ultrasnelle
fotografiein
produktie-
bedrijven

Ultrasnelle fotografie kan een goed en
goedkoop hulpmiddel zijn bij het analy-
seren van snel verlopende processen
en van storingen in snel werkende ma-
chines. Drie-, vijf-, tienduizend of meer
beelden van een enkele “proces-secon-

de”’ waarin steeds iets mis gaat, of
waarin niet gebeurt wat de ontwerper
van het proces verwacht, onthullen
daarvan vrijwel altijd de juiste oorzaak.
Vaak is daarmee ook duidelijk in welke
richting verbetering of een oplossing
moet worden gezocht.

Het Metaalinstituut TNO past de ultra-
snelle fototechniek al zeer lang toe bij
onderzoek naar het breukgedrag van
staal, maar is gaandeweg ook diensten
buiten het eigen vakgebied gaan verle-
nen. Een documentatieblad van het in-
stituut beschrijft in deze geest toepas-

singen van snelle fotografie en film bij

o.a. de ontwikkeling van een vergaar-
en hechtmachine, een probleem bij de
produktie van buizen uit kunststof, en
het opvoeren van de snelheid van een
flessenvulmachine. Ook processen als
verstuiven, drogen, koelen, mengen en
malen laten zich volgens het documen-
tatieblad goed via de snelle camera be-
studeren.

Geinteresseerden kunnen hetblad aan-
vragen bij de groep Fotonica van het
Metaalinstituut TNO, postbus 541,
7300 AM Apeldoorn; telefoon (055}
773344, toestel 1132.
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