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Samenvatting 

In het kader van een streven naar een hogere produktkwaliteit, 

zijn bij Volvo Car BV een aantal 3D-meetmachines aangeschaft. 

Teneinde de uitwisselbaarheid van de meetgegevens te kunnen 

garanderen. dient de onnauwkeurigheid van deze meetmachines 

bewaakt te worden. Hiertoe is contact gezocht met de T.U. 

Eindhoven, waarna een projekt is opgestart dat een dergelijk 

kwaliteitsbewakingssysteem moest opzetten. 

Na een uitgebreide inventarisatie van de aanwezige 

3D-meetmachines is besloten de controle van de meetmachines op te 

splitsen in twee delen. Hierbij wordt als eerste een 

testprocedure W8PSeft uitgevoerd, waarna bij tWljfel over de 

onnauwkeurigheid een uitgebreide controle (afname) plaats vindt. 

De testprocedure is opgesplitst in een basis- en uitvoerige 

testprocedure, waarbij de laatste iedere drie basis-testen moet 

worden uitgevoerd. In de testprocedures wordt gebruik gemaakt van 

eindmaten, stappeneindmaten en een richtkijker. De meetposities 

zijn vastgelegd in een software-pakket. Dit dient echter nog 

uitgebreid te worden met enige applicatieprogramma's, zoals 

software-matige uitrichtfaciliteiten voor de (stappen-) eindmaat 

en bepaling van de tasterafwijkingen uit bolmetingen. 

De afnameprocedures zijn afhankelijk van het type machine. 

Hiervoor is een groepslndeling gecreeerd zodat aIle meetmachines 

binnen een groep dezelfde afnameprocedure kunnen ondergaan. Deze 

afnameprocedures zijn voor aIle groepen geformuleerd waarbij 

tevens de verwerking van de meetgegevens en een schatting van de 

maximale afwijking in het software-pakket zijn meegenomen. 

Het ontwikkelde software-pakket beheert tevens de datums waarop 

de verschillende machines getest dienen te worden. Verder is een 

adressenbestand aanwezig waarin de leveranciers van de, bij Volvo 

aanwezige meetmachines. zijn opgenomen. 
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1. Inleiding 

1.1 Algemene inleiding 

Volvo Car BV is een bedrijf dat gespecialiseerd is in de 

fabricage van automobielen. Het bedrijf is opgebouwd uit 

verscheidene vestigingen, waarvan die in Born en Helmond de 

belangrijkste zijn. De karakteristieke eigenschappen van deze 

vestigingen zijn respectievelijk de produktie en assemblage in 

Born, en het design, de beproeving en het management in Helmond. 

Samen zorgen deze twee vestigingen voor de ontwikkeling en 

produktie van een technisch hoogstaand produkt. 

Gedurende de gehele ontwikkel ing , van kleimodel tot geproduceerde 

auto, is de maatvoering van de produkten een zeer belangrijk 

aspect. Zo kunnen bijvoorbeeld problemen ontstaan bij de overname 

van het gestyleerde model naar werktekeningen, of kan de 

assemblage problemen geven wanneer de onderdelen niet met 

toereikende nauwkeurigheid op maatvoering gecontroleerd kunnen 

worden. 

Een aantal jaren geleden is overgegaan tot de aanschaf van 

3D-meetmachines omdat de vormen van de onderdelen van een auto 

vaak dermate complex zijn, dat deze slechts moeizaam met 

conventionele middelen zijn te meten. Zoals bij ieder 

meet instrument dringt zich ook hier de vraag op, hoe nauwkeurig 

een dergelijke machine is, zowel bij levering als gedurende de 

verdere gebruiksperiode. Vanwege de complexe afwijkingenstructuur 

(zie hfdst. 3.1) is het niet eenvoudig hierop direct een antwoord 

te geven. Daarom is vanuit Volvo contact gezocht met de 

T.U. Eindhoven. waar, bij het laboratorium voor geometrische 

meettechniek, reeds enige jaren ervaring was opgedaan met de 

ontwikkeling van meetmethoden voor de bewaking van de 

meetnauwkeurigheid van 3D-meetmachines, om een 

kwaliteitsbewakingssysteem op te zetten voor de bij Volvo 

aanwezige 3D-meetmachines. Met behulp van dit systeem moet Volvo 

in de toekomst de nauwkeurigheid van haar eigen meetapparatuur 

kunnen controleren, zodat een verantwoorde uitspraak over de 

maatvoering van de gefabriceerde produkten mogelijk blijft. 
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1.2 De gevolgde strategie 

Om een kwaliteitsbewakingssysteem op te zetten. ken men op 

verschillende manieren te werk gean., Hier is gekozen voor een 

aanpak die een structuur bezit waarbij de gehele problematiek 

wordt opgesplitst in verschillende fasen. 

Uit de eis van onderlinge uitwisselbaarheid van meetgegevens. 

zoals die door diverse 3D-rneetmachines worden gegenereerd. voIgt 

de noodzaak van een kwaliteitsbewakingssysteem. In praktijk 

blijkt dat bij metingen van hetzelfde produkt door verschillende 

machines. verschillende meetuitkomsten worden gegeven. Om toch 

tot een vergelijking te komen dient. door middel van een grondige 

controle. een uitspraak te worden gedaan over de absolute 

onnauwkeurigheid van een individuele machine. Er moet echter 

onder scheid gemaakt te worden tussen de controle bij levering en 

de bewaking van de onnauwkeurigheid tijdens het gebruik. 

Om verzekerd te zijn van een machine die aan de gestelde eisen 

voldoet. zal de machine bij levering een uitgebreide controle 

moe ten ondergaan. Tijdens het verdere gebruik zal de hierbij 

vastgestelde onnauwkeurigheid moeten worden bewaakt. Vanwege de 

gelimiteerde toegestane ti,idsduur is de controle van de 

machine-onnauwkeurigheid opgesplitst in twee delen. Ais eerste 

vindt een relatief snelle test plaats die een globale indruk 

verschaft van de momentane nauwkeurigheld. Bij twijfel ken deze 

test in tweede instantie gevolgd worden door een zgn. afname. Dit 

behelst een volledige controle van de nauwkeurigheid en neemt 

derhalve veel meer Ujd in beslag. Uitgaande van deze methode ken 

men de benodigde werkfasen als voIgt aangeven: 

Inventarisering van de eanwezige 3D-meetmachines 

waarbij. met het oog op later toe te passen 

controlemethoden. karakteristieke eigenschappen zoals 

configuratle. meetbereiken. tastercombinatie en 

mogelijkheid tot dataverwerking van meetgegevens. 

adequaat dienen te worden bepaald. 
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- Opstellen van gestructureerde a£nameprocedures die 

dusdanig zijn ingericht dat de controle van de 

aanwezige 3D-meetmachines door Volvo in eigen beheer 

kan worden doorgevoerd. 

Afname van, in principe, iedere 3D-meetmachine ten 

behoeve van een initiele verificatie van de 

nauwkeurigheidsspecificatie. 

- Ontwikkelen van testprocedures die. afgestemd op·de 

mogelijkheden van de machine, een reele indruk geven 

van de momentane nauwkeurigheid. 

Invoeren van deze afname- en testprocedures in de 

bestaande in£rastructuur zodat een overzichtelijk en 

doelmatig beleid ten aanzien van de 

kwaliteitsbewaking van de 3D-meetmachines mogelijk 

is. 

Dear de gegevensopslag en -verwerking tamelijk omvangrijk en 

gecompliceerd is. hee£t het de voorkeur dit met behulp van een 

personal computer uit te voeren. Dit is een manier om meerdere 

machines in een systeem onder te brengen zonder het overzicht te 

verliezen. Hiervoor dient een uitgebreid so£tware-pakket te 

worden ontwikkeld waarmee het mogelijk is de kwaliteitsbewaking 

van de aanwezige 3D-meetmachines te handhaven. 

In dit so£tware-pakket (zie verder hfdst. 5) dienen zaken als 

configuratie. benodigde meetmethodieken en testprocedures voor 

iedere machine aanwezig te zijn. 
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2. Inventarisatie 

2.1 Overzicht aanwezige 3D-meetmachines 

Gedurende het gehele produktieproces worden binnen Volvo Car 

3D-meetmachines ingezet. Dit gevarieerde toepassingsgebied 

resulteert in een grote diversiteit in configuratie. 

meetmogelijkheden. afmetingen en vereiste nauwkeurigheid van de 

meetmachines. In tabel 2.1 wordt een overzicht gegeven van aIle. 

op dit moment aanwezige. 3D-meetmachines binnen het 

Volvo-concern. In deze tabel bevinden zich de meest relevante 

gegevens van een bepaalde machine. 

Nr. Merk Meetbereik Soecificaties 
per kolom U~A+B*L 

X : 8300 U{ld} 
1 Zeiss Y : 1600 A : 50 

SMM Z : 1800 B : 40 

X : 4200 U(3d} 
2 DEA Y : 1200 A : 50 

Bravo 4207 Z : 2000 B : 35 

X : 4200 U(3d} 
3 DEA Y : 2200 A : 50 

Bravo 4207 Z : 2000 B : 35 

X : 5600 U(1d} 
4 Stiefelmayer Y : 1200 A : 50 

type A Z : 1500 B : 40 

X : 5600 U{ld} 
5 Stiefelmayer Y : 1200 A : 50 

type A Z : 1500 B : 40 

X : 5400 U{ld} 
6 Stiefelmayer Y : 1600 A : 50 

type C Z : 1800 B : 40 

X : 3000 U(ld} 
7 Stiefelmayer Y : 1200 A : 50 

type A Z : 1500 B : 40 

X : 3000 U(ld) 
8 Stiefelmayer Y : 1200 A : 50 

type A Z : 1400 B : 40 

X : 3400 U(ld} 
9 Stiefelmayer Y : 1600 A : 50 

type C Z : 1800 B : 40 
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Pershal 
Born 

Meetkamer 
Tafel 1 

Born 

Meetkamer 
Tafel 2 

Born 

Meetkamer 
Tafel 3 

Born 

Meetkamer 
Tafel 4 

Born 

Onderhoud 
Carr. Bouw 

Born 

Gereedschap 
makerij 

Born 



Nr. Merk Meetbereik 
per kolom 

X : 700 
10 Mitutoyo Y : 1000 

B241S Z : 600 

X : 2000 
11 Mora Y : 1200 

type 112 Z : 1800 

X : 5500 
12 Mora Y : 1200 

type 115 Z : 1600 

X : 5500 
13 Mora Y : 1200 

type l1SST+L Z : 1800 

X : 1350 
14 Stiefelmayer Y : 1000 

type C Z : 1200 

X : 5500 
15 Mora Y : 1400 

type 120 Z : 1800 

X : 5500 
16 Mora Y : 1200 

type 117 Z : 1600 

X : 5500 
17 Mora Y : 1200 

type 121 Z : 1800 

X : 3000 
18 Stiefelmayer Y : 1200 

type C Z : 1500 

St>ecificaties ~ 
U~A+B*L 

U(1d) 
A:4 B 
B:8 

U(1d) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) . 
A : 40 C 
B : 50 

U(1d) 
A : 40 C 
B : 50 

U(ld) 
A : 50 C 
B : 40 

( i, ~ 

t~lArL,i. 

Plaats 

Meetkamer 
Helmond 

Styling 
Helmond 

Styling 
Helmond 

Styling 
Helmond 

Styling 
Helmond 

Beproeving 
Helmond 

Beproeving 
Helmond 

Beproeving 
Helmond 

Styling 
Helmond 

Tabel 2.1 Overzicht aanwezige 3D-meetmachines. 

Toelichting tabel 2.1: 

De aangegeven specificaties zijn een maximum voor de 

onnauwkeurigheid van een machine. We onderscheiden hier een 

I-dimensionale (Uld) en een 3-dimensionale (U
3d

) specificatie. In 

beide gevallen wordt deze aangegeven (VOl 83) volgens: 

U(95) ~ A + B * L (~) 

L meetlengte (m) 

A constante (~) 

B lengtefactor (~m) 
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AI. 

Deze vergelijking geeft aan dat aIle metingen. met 95% zekerheid. 

bepaald worden met een onnauwkeurigheid binnen het aangegeven 

gebied. Dit gebled is grafisch weergegeven in figuur 2.1. 

[/llll] 

T 
A 

0 

-A 

6 
B ,. TanS 

L 

Figuur 2.1 Het onnauwkeurigheidsgebfed van een 

3D-meetmachine. 

In figuur 2.2 wordt een illustratie gegeven van de 

type-aanduiding zoals die in tabel 2.1 gehanteerd wordt. 
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1) Type A 2) Type B 3) Type C 

Figuur 2.2 De machinebouwvormen bedoeld in tabel 2.1. 

2.2 Inde ling 

Dear het ondoenlijk is voor elke 3D-meetmachine een aparte 

afname- of testprocedure te schrijven. en vanwege de grote 

overeenkomsten tussen sommige machines. is besloten om groepen te 

vormen en iedere machine binnen een groep dezelfde afname c.q. 

test te laten ondergaan. Allereerst kan een onderscheid gemaakt 

worden tussen: 

1. Software-gecorrigeerde machines. 

2. Niet software-gecorrigeerde machines. 

Deze indeling is gebaseerd op het feit dat machines met een 

software-correctie een principieel andere afnamecontrole vereisen 

dan machines zonder software-correctie. De reden hiervoor zal in 

de onderstaande aanvullingen worden aangegeven. 
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Ad 1. Bij machines met een software-correctie worden aIle 

geometrische bronnen van afwijkingen (zie hfdst. 3.1) met 

behulp van een computer gecorrigeerd. De configuratie van 

de machine. en de onvolkomenheden daarin. zijn bij deze 

machines daardoor niet relevant voor de onnauwkeurigheid. 

De beide DEA-meetmachines zijn uitgerust met een 

softwarematige-correctie voor de afwijkingen in de 

geometrie. 

Ad 2. Bij machines zonder software-correctie geschiedt de 

indeling op basis van configuratie en meetnauwkeurigheid. 

De onderstaande overwegingen zijn als criteria gehanteerd 

om tot de groepsindeling te komen. 

De Stiefelmayer-. Mora- en Zeiss-meetmachines tonen veel 

overeenkomst in zowel configuratie als meetnauwkeurigheid 

en kunnen volgens dezelfde methode worden afgenomen. 

Tot slot onderscheidt de Mitutoyo-meetmachine zich door een 

afwijkende bouw en een onnauwkeurigheid die een orde lager 

ligt dan die van de andere machines. 

Sarnenvattend resulteert het bovenstaande in de volgende drie 

groepen: 

1 Software-gecorrigeerde machines: A-type (DEA). 

2 Niet software-gecorrigeerde machines: 

a) B-type (Mitutoyo). 

b) C-type (Zeiss. Mora en Stiefelmayer). 

Voor ieder van deze drie groepen dient een afnarne- en een 

testprocedure ontwikkeld te worden die op aIle machines binnen 

die groep van toepassing is. 
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3. Afnameprocedures 

3.1 De bronnen van afwijkingen in een 3D-meetmachine 

Daar een 3D-meetmachine door zijn bouwvorm nimmer kan voldoen aan 

het Abbe-principe (zie figuur 3.1), zullen afwijkingen in de 

geleidingen zich manifesteren als een positie-afwijking van de 

meettaster, die afhankelijk is van de plaats van de verschillende 

sledes op de geleidingen. In de onderstaande paragrafen zal, 

vanuit een modellering van de geometrie. aangegeven worden welke 

afwijkingen in een 3D-meetmachine kunnen voorkomen en hoe deze 

afwijkingen de meetnauwkeurigheid belnvloeden. Het gegeven model 

is aileen van toepassing op machines die opgebouwd zijn uit 

starre elementen. Hier zal volstaan worden met een beknopte 

beschrijving van het model. voor een volledige beschrijving van 

het model wordt verwezen naar appendix A. 

Figuur 3.1 3D-meetmachine met meetschalen (MS) en 

meettaster (NT) op verschillende plaatsen 

waardoor niet aan het Abbe-principe wordt 

voldaan. 
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3.1.1 Een model van een 3D-meetmachine 

Over het algemeen kunnen 3D-meetmachines. met een stilstaande 

meettafel. voorgesteld worden door een ketting van vectoren 

(THE 86). Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen 

geleidingsvectoren. verbindingsvectoren en een tastervector. 

Een geleidingsvector geeft de positie van de slede op de 

geleiding aan. ten opzichte van het beginpunt van de geleiding. 

een verbindingsvector geeft de afstand en richting aan van de 

verbinding tussen twee geleidingen en tenslotte geeft de 

tastervector aan waar de taster zich bevindt ten opzichte van het 

eindpunt van de derde geleiding. 

Elke machine is weer te geven in 7 vectoren te weten: 

3 geleidingsvectoren (Au,Av.Aw). 3 verbindingsvectoren 

(Aou.Auv.Avw) en 1 tastervector (At). Samen vormen deze 7 

vectoren de ideale meetvector Ami (figuur 3.2) waarvoor geldt: 

Ami = Aou + Au + Auv + Av + Avw + Aw + At (3.1) 

Ami ligt in het orthogonale coordinatensysteem UVW (csy) en geeft 

het ideale geval weer. waarbij geen geometrische afwijkingen in 

de geleidingen van de meetmachine voorkomen. 

o 

Figuur 3.2 Schematische voorstelling van de ideale 

meetvector Ami. 
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In figuur 3.3 is een voorbeeld gegeven van de ketting van 

vectoren van een C-type 3D-meetmachine. 

v 
W-geleiding 

U-gelelding 

Figuur 3.3 Schematische weergave van de kinematische 

ketting van vectoren voor een 3D-meetmachine 

van het type C. 

3.1.2 De geometrische bronnen van afwi1kingen 

In principe wordt de plaats en stand van een object in de ruimte 

bepaald door 6 vrijheidsgraden, namelijk 3 translaties en 3 

rotaties. Vanuit dit oogpunt heeft een geleiding 6 mogelijke 

bronnen van afwijkingen, waardoor de slede op een andere positie 

of in een andere stand kan staan dan gewenst is (zie figuur 3.4). 

Per geleiding zijn dit 3 verplaatsings-afwijkingen: AUi , AVi en 

AWi en 3 draaiings-afwijkingen: fUi' fVi en fW1, met i = u. v of 

w. In tabel 3.1 wordt de gehanteerde afwijkingensymboliek 

verklaard. Iedere afwijking in de positie of stand van de slede 

heeft effect op de positie van de meettaster omdat de meettaster 

rechtstreeks is gekoppeld aan de slede. 

- 11 -



A 

• 
e 

AWu 

AUu 

v 

Figuur 3.4 Bronnen van afwijking in een geleiding 

2de Index 

Celeidi 

verplaatsing U, V, W verplaatsingsrichting u, v, w 

draaiing U, V, W draaiing-as u, v. w 

haaksheid U. V referentie-as v. w 

Tabel 3.1 De symboliek voor de geometrische bronnen van 

afwijkingen. 

De translatie-afwijking van een geleiding in de bewegingsrichting 

van de betreHende geleiding. wordt de .1tnea!-1tett81!,1fJ~1'" 
genoemd. De translatie-afwijkingen van een geleiding in de 

richting van een van de andere twee geleidingen. worden de 

~~_"~~ld~van de desbetreHende geleiding genoemd. 

Bij de draaiings-afwijkingen is de ~~~....af..s.jktil( gedefinieerd 

als die afwijking waarbij de geleiding om de eigen as roteert. 

Vervolgens zijn er nog twee draaiingen van een geleiding om een 

van de andere twee geleidingen aan te geven, deze worden de 

;~ff_l_"van een geleiding genoemd. 

Een 3D-meetmachine bezit 3 geleidingen waardoor er nog 3 

':~:I"t.: ••. 1'~f'i:"'« auv. euw en evw gedefinieerd moeten 
worden. Dit omdat de 3 geleidingen nooit exact haaks staan, 

d.w.z. geen orthogonaal stelsel vormen. In totaal zijn er in een 

3D-meetmachine dus 3*6 + 3 = 21 mogelijke geometrische bronnen 

van afwijkingen. 
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3.1.3 De afwijkingen-analyse 

3.1.3.1 Verplaatsings-afwUkingen 

Verplaatsings-afwijkingen van een geleiding worden een op een 

doorgegeven aan de taster (zie appendix A.3.1). De component van 

de translatie-afwijking-vector parallel aan de geleidings-vector 

is de lineariteits-afwijking. terwijl de andere twee componenten 

de rechtheids-afwijkingen aangeven. 

3.1.3.2 Draaiings-afwijkingen 

De afwijkingen die ontstaan door draaiingen worden d.m.v. drie 

draaiings-afwijking-matrices qu. ¢V en ¢w verdisconteerd. De 
verplaatsings-afwijking (Ayd) tengevolge van de draaiingen is 

afhankelijk van de gedraaide hoeken en van de armen waarop die 

hoeken werken. hiervoor geldt: 

AYd = Y' - Y = [~I] * Y (3.2) 

Hierin is 4> de 

(zie appendix A.3.2). 

ijking-matrix en I de eenheidsmatrix 

elijk van de plaats van het draaipunt 

in de kinematische ketting kunnen zo meerdere afwijkingvectoren 

opgesteld worden. 

De draaiings-afwijking-matrices zijn commutatief. d.w.z. dat de 

totale afwijkingvector ten gevolge van draaiingen van de drie 

geleidingen gelijk is aan de som van de draaiings-afwijkingen van 

de 3 geleidingen afzonderlijk. Of wei. de totale afwijkingvector 

in een bepaald punt in het meetvolume. is onafhankelijk van de 

gevolgde weg naar di t punt. 
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3.1.3.3 Haaksheids-afwi.1kingen 

Haaksheids-afwijkingen worden in rekening gebracht door aan de v­

en w-gele1dingsvectoren respectievelijk de 

haaksheids-afwijking-vectoren 6Av en 6Aw toe te voegen. Analoog 

aan de in de literatuur gangbare haaksheidshoek definitie. wordt 

ook hier de hoek positief genomen als de hoek tussen de 

geleidingen groter is dan 90 graden. De verplaatsings-afwijking 

(AYh) tengevolge van het n1et haaks zijn van de drie geleidingen 

is (zie appendix A.3.3): 

'" !Aft 10 
A!lb = lV~:'~v:*1lIhr 1 = 9Av + ~A" (3.3) 

Hieruit is af te leiden dat het verplaatsen van de eerste 

geleiding t.g.v. de gekozen definitie geen aanleiding geeft tot 

haaksheids-afwijk1ngen. 

3.1.4 De totale meetafwi1king 

De door de 3D-meetmachine waargenomen meetvector (Amw) bestaat 

uit de ideale meetvector (Ami) waaraan op de juiste plaats de 

besproken afwijking-vectoren en afwijking-matrices zijn 

toegevoegd. De waargenomen meetvector is schematisch weergegeven 

in figuur 3.5 en wordt gegeven door: 

Amw = Aou+Au+AAu+¢u*(Auv+Av+AAv+6Av+ 

~*(Avw+¢w*(Aw+AAw+6Aw+At») 

-14-
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Figuur 3.5 Schematische voorstelling van de vector Amw. 

De meetafwijking (AYm) is de waargenomen meetvector (vgl.3.4) 

minus de ideale meetvector (vgl.3.1), oftewel: 

AYm = Amw - Ami (3.5) 

Dit betekent voor de machines zonder software-correctie 

Amw = Ami + AYm (3.6) 

en voor machines met software-correctie 

Amw = Ami + AYm - AYmc ~ Ami (3.7) 

Hierin is AYmc de correctie-vector zoals die door de fabrikant 

wordt aangebracht op de meetresultaten. In tabel 3.2 wordt de 

uitwerking van vergelijking 3.5 gegeven waarbij tweede-orde 

effecten verwaarloosd zijn. De verplaatsings-afwijkingen AUi , AVi 
en AWi en de draaiings-afwijkingen +Ui , +Vi en +Wi zijn allen 

functies die afhangen van de desbetreffende machinecoordinaat (= 

geleidings-coordinaat) U. V en W en de tastercoordinaten Ut, Vt 

en Wt. zoals aangegeven in de eerste kolom. De afwijkingen zijn 

gerangschikt naar de component en (u-. v- en w-richting) van de 

meetafwijking en naar geometrische bron van afwijking. 
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Bron van afwijking .:~.r AUmv AUmw 

Linear. = 

Rechth. : 

Kantel. = 

Rotatie: 

Haaksh. : 

AUu = AU(U-Ut) 1 
AVv = AV(V-Vt) 1 
AWw = AW(W-Wt) 1 

AUv = AU(V-Vt) 1 
AUw = AU{W-Wt) 1 
AVu = AV(U-Ut) 1 
AVw = AV(W-Wt) 1 
AWu = AW(U-Ut) 1 
AWv = AW(V-Vt) 1 

cf>Uv = cf>U(V-Vt) d(-W-Wvw) d(Vvw+Vt) 
cf>Uw = cf>U(W-Wt) d{Wt) d{Vt) 
cf>Vu = cf>V(U--Ut) d(W+Wuv+Wvw) d( -Uuv-Uvw-Ut) 
cf>Vw = cf>V(W-Wt) d(Wt} d(-Ut} 
cf>Wu = cf>W(U-Ut) d(-V-Vuv-Vvw) d(Uuv+Uvw+Ut) 
cf>Wv = cf>WiV-Vt) d(-Vvw-Vt) d(Uvw+Ut) 

::;;f~l' d(-W-Wuv-Wvw) d(V+Vuv+vvw) 
dtw+WVtrr d(-Uvw-Ut) 

cf>Ww = cf>W(W-Wt) d(-Vtl d(Ut) 

BUv -V 
BUw -V _ WI 
BVw 

Tabel 3.2 De componenten AUmu. AUmv en AUmw van de 

meetafwijkingvector AYm. In de 3 

rechterkolommen staan vermenigvuldigings­

factoren. Voorbeeld: de bijdrage in de 

u-component van de meetafwijking (AUmu) door 

rotatie cf>Vv is ~~~t. 

In de tabel zien we bij de kantel- respectievelijk 

rotatie-afwijkingen een extra factor "d" die. afhankelijk van de 

keuze van het UVW-assenkruis en de ligging van het 

machinenulpunt. +1 of -1 kan zijn. 

Het blijkt dat de 21 mogelijke bronnen van afwijkingen. die in 

een 3DM kunnen voorkomen. 30 mogelijke afwijkingen opleveren. hi 
Met behulp van deze afwijkingen-analyse kan iedere meetafwijking. 

die resulteert uit een afwijking in de geometrie van de 

geleidingen. binnen het meetvolume worden bepaald. Hoe de 21 

geometrische bronnen van afwijkingen gemeten worden. wordt in 

paragraaf 3.2 besproken. 
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3.1.5 Andere bronnen van afwiikingen 

Behalve de afwijkingen in de geometrie van een 3D-meetmachine 

zijn nog een aantal andere factoren van invloed op de 

onnauwkeurigheid van de meetmachine. De volgende bronnen van 

afwijkingen kunnen worden aangegeven en zullen hierna kort 

besproken worden: 

1} Trillingen uit de omgeving. 

2) Temperatuurgradienten in de machine. 

3) Aantastafwijkingen. 

Ad 1. Trillingen kunnen een significante invloed uitoefenen op de 

meetonnauwkeurigheid wanneer de trillingsfrequentie in de 

nabijheid komt van een eigenfrequentie van de meetmachine. 

Door hun relatief slappe constructie. en daarmee lage 

eigenfrequenti~:/zijn met name de meetmachines van het type 
'" A en C gevoelig voor trillingen. 

Trillingsinvloeden kunnen worden bepaald met behulp van 

modale analyse-apparatuur. Hierbij dient een 

versnellingsopnemer bevestigd te worden op de plaats waar 

zich normaal de meettaster bevindt. waarna deze op 

verschillende posities in het meetvolume moet worden 

geplaatst (zie appendix B.l). Dear de meetmachine zijn 

laagste eigenfrequentie bereikt wanneer aIle geleidingen 

zijn uitgeschoven kunnen hier de grootste amplitudes worden 

verwacht. In iedere positie dienen de trillingsamplitudes 

zowel in X-, Y- als Z-richting te worden bepaald. De 

gevonden afwijkingen kunnen worden behandeld als toevallige 

afwijkingen. 

Uit praktijkmetingen blijkt dat deze bron van afwijkingen 

een niet onaanzienlijk deel van de onnauwkeurigheid kan 

bepalen (zie appendix B.2). Dearom is het aan te bevelen 

deze metingen altijd uit te voeren (NIJ 87). 
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Ad 2. Temperatuurgradienten in een meetmachine veroorzaken. door 

uitzetting van machinedelen. lokale vervormingen van de 

geleidingen die zich manifesteren als veranderende 

geometrische bronnen van afwijkingen. De invloed van deze 

bron van afwijkingen is afhankelijk van: 

a) de constructie van de machine. 

b) het materiaal waaruit de machine is opgebouwd. 

c) de mate en vorm waarin een temperatuurgradient 

heerst over de machine. 

Deze factoren zorgen samen voor een continu varierende 

invloed op de meetonnauwkeurigheid ten gevolge van de , 
temperatuurgradient. Deze bron van afwijkingen kan aIleen 

zoveel mogelijk worden beperkt door grote temperatuurs­

wisselingen van de machine-omgeving te vermijden. 

Ad 3. Aantastafwijkingen worden veroorzaakt doordat het moment 

van aantasten niet overeenkomt met het moment van overname 

van de meetgegevens. De invloed hiervan kan vrij eenvoudig 

worden bepaald door een object meerdere malen op dezelfde 

positie aan te tasten en vervolgens de meetgegevens te 

vergelijken. 
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3.2 De meetmiddelen 

Uit het gegeven model kan afgeleid worden welke bronnen van 

afwijkingen bepaald moeten worden. In deze paragraaf zal worden 

besproken welke meetmiddelen hiervoor kunnen worden aangewend. 

3.2.1 Positie-afwijkingen 

Bij de bepaling van de positie-afwijking van een machine is het 

zaak dat een door de machine uitgegeven verplaatsing wordt 

vergeleken met de werkelijke verplaatsing die aan de tasterpunt 

wordt gegenereerd. De werkelijke verplaatsing moet worden bepaald 

met een instrument dat in ieder geval nauwkeuriger dient te zijn 

dan de machine. Voor meetmachines zijn de volgende mogelijkheden 

aan de orde: 

1} Laserinterferometer. 

2} Eindmaat. 

3) Stappeneindmaat. 

Ad 1. De hier gebruikte laserinterferometer is een instrument dat 

gebruik maakt van het optisch dopplereffect om een 

verplaatsing te bepalen (HP 84). Een principeschets voor 

een verplaatsingsmeting is gegeven in appendix C. De 

belangrijkste voordelen van dit instrument zijn: 

a) continu variabele meetlengte (0-25 m). 

b) lage relatieve onnauwkeurigheid « 10-6). 
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Ais nadelen zijn san te geven: 

a) simultane uitlezing van de 

laser interferometer en de machine kan 

problemen geven bij machines waarbij de 

uitlezing van de meetlinealen enkel via een 

schakeling van de taster gebeurd. 

b) het effect van afwijkingen in het tastsysteem 

kan niet worden gemeten. 

Ad 2. Eindmaten zijn beschikbaar in lengtes varierend van 1 mm 

tot 1500 mm (SCH 87). De relatieve onnauwkeurigheid is 

afhankelijk van de nauwkeurigheidskl~sse van de eindmaat en 

kan dalen tot 1 * 10-6 . Ais belangrijkste nadelen kunnen 

aangegeven worden: 

a) de vaste meetlengte waardoor slechts een 

steekproef van de positie-afwijking kan 

worden genomen. 

b) de vereiste bepaling van de temperatuur van 

de eindmaat. ten opzichte van de machine. om 

de eindmaat voor een uitzettingsverschil te 

corrigeren. 

c) de kalibratie van de eindmaat in dezelfde 

stand zoals deze wordt gebruikt bij de 

controle van de meetmachine. 

d) de kritische ondersteuning om ongewenst 

doorbuiggedrag te voorkomen. 

e) de noodzaak tot uitlijnen. hetzij software­

dan weI hardware-matig. 

f) problemen met aantasten wanneer de eindmaat 

onder een ongunstige hoek staat opgesteld. 

-~-



Ais voordelen staan hier tegenover dat een eindmaat: 

a) eenvoud1g te hanteren 1s. 

b) 3D-metingen toelaat. 

c) afwijk1ngen 1nclusief tasterafwijking 

reg1streert. 

Ad 3. Met de stappeneindmaat is een paging gedaan om een voordeel 

van de laser interferometer (variabele meetlengte) te 

koppelen aan de eenvoudige hanteerbaarheid van een 

eindmaat. 

Zij bestaat uit een aantal gekoppelde kleine eindmaten die 

aangebracht zijn op een draagbalk. Hierdoor is, over een 

lengte die vergelijkbaar is met die van een eindmaat. een 

veelvoud van aantastvlakken aanwezig terwijl de relatieve 

onnauwkeurigheid dezelfde ordegrootte behoudt (1.5 * 10-6). 

3.2.2 Rechtheids-afwijkingen 

Een rechtheids-afwijking is gedefinieerd als een afwijking van 

een machine-as in een richting loodrecht op de 

verplaatsingsrichting. Deze afwijking wordt genomen ten opzichte 

van de best passende lijn door de meetpunten, verkregen uit een 

rechtheidsmeting. Dit is noodzakelijk omdat een uitrichtafwijking 

van het meetinstrument zich zal manifesteren als een evenredig 

stijgende rechtheids-afwijking. 

Ais meetmiddel komen de volgende instrumenten in aanmerking: 

1) Laserinterferometer. 

2} Richtkijker. 

3) Optisch waterpas. 

4) Rechtheidslineaal. 

- 21 -



Ad 1. Met de laser interferometer kunnen nauwkeurige 

rechtheidsmetingen worden uitgevoerd (HP 84). Hiermee kan 

een relatieve onnauwkeurigheid worden behaald die kleiner 

is dan 5 * 10-7 • mits een aantal regels in acht worden 

genomen. De belangrijkste zijn dat. ten eerste. het 

wollastonprisma moet bewegen en niet de rechtheidsspiegel 

en. ten tweede. dat in verband met haaksheidbepaling een 

opstelling moet worden gebouwd waarin twee verschillende 

rechtheidsmetingen kunnen worden verricht. Met name de 

laatste eis vereist de nodige aandacht, daar een onjuiste 

opstelling kan leiden tot een meting die een verkeerd beeld 

geeft van de afwijkingen. zonder dat dit direct kan worden 

opgemerkt. In appendix C is een principeschets gegeven van 

een rechtheidsmeting. 

Figuur 3.6 laat een opstelling zien waarin twee 

rechtheidsmetingen kunnen worden uitgevoerd en waaruit 

tevens de haaksheid tussen de twee meetassen is te bepalen. 

De grootst mogelijke meetlengte is voor deze opstellingen 

ongeveer 3 m .• omdat bij grotere afstand tussen het 

wollastonprisma en de rechtheidsspiegel de bundelsplitsing 

ervoor zorgt dat de laserbundels buiten de 

rechtheidsspiegel vallen. 

z 

L: laserbron. p: pentagonprisma. 

RS: rechtheidsspiegel. W: wollastonprisma. 

Figuur 3.6 Opstelling voor TYx. TXy en 9Xy. 
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Ad 2. De richtkijker is een optisch meetinstrument dat in 

combinatie gebru~kt wordt met een verlicht richtmerk 

{HAS 58}. Een principeschets wordt gegeven in appendix C. 
De resolutie van dit meetinstrument is 0.01 mm en de 

relatieve onnauwkeurigheid is lager dan 5 * 10-3 

Een voordeel van dit instrument is de eenvoudige bediening 

en het feit dat voor het bepalen van de haaksheid van twee 

machine-as sen , volstaan kan worden met het plaatsen van het 

pentagonprisma na de eerste meting. in tegenstelling tot de 

haaksheidsmeting met de laser interferometer waar een 

'opstelling dient te worden gebouwd. Voorwaarde is wei dat 

de richtkijker dezelfde plaats behoudt. 

Ad 3. Ret optisch waterpas kan, in combinatie met hetzelfde merk 

als bij de richtkijker, gebruikt worden om een 

rechtheidsafwijking te bepalen {HAS 58}. In appendix C is 

een principeschets gegeven van het instrument. 

De resolutie van het instrument bedraagt 0.01 mm en de 

-2 relatieve onnauwkeurigheid blijft onder 5 * 10 . 

Als gevolg van een flexibel bevestigd lenzenstelsel 

beschrijft de optische as immer een horizontaal vlak. Dit 

is de reden dat dit instrument voornamelijk gebruikt wordt 

om vlaktafels te controleren en machines te installeren. 

Ad 4. De rechtheldsllneaal bestaat uit een zuiver rechte, vlakke 

strip van staal, hardsteen of keramisch materiaal {SOH 87}. 
Er dient een verplaatslngsopnemer te worden bevestlgd aan 

de tas tkop van de machine waarna de machine langs de 

rechtheidslineaal wordt bewogen. Uit de aflezing van de 

verplaatsingsopnemer is de rechtheidsafwijking te bepalen. 

Rechtheldslinealen zijn beschikbaar tot een lengte van 

6(X)() mm. 
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3.2.3 Kantel-afwi1kingen 

Kantel-afwijkingen zijn gedefinieerd als draaiingen van een 

bepaalde machine-as om een andere as dan zichzelf. Ais eenheid 

worden boogseconden genomen waardoor bij sommige meetinstrumenten 

een omrekening noodzakelijk is. De volgende meetinstrumenten zijn 

geschikt om een kantel-afwijking rechtstreeks te bepalen: 

1) Autocollimator. 

2) Elektronisch waterpas. 

3) Laserinterferometer. 

Ad 1. Een autocollimator is een optisch hoekmeetinstrument met 

een resolutie van 0.1 bgsec en een absolute 

onnauwkeurigheid die. na correctie. onder 1 bgsec ligt 

(HAB 58). Een principeschets wordt gegeven in appendix C. 

Een voordeel van dit meetinstrument is dat gelijktijdig 

twee kantel-afwijkingen kunnen worden bepaald. 

Een nadeel is de hoge gevoeligheid voor veranderingen van 

de brekingsindex in de meetbundel. waardoor een onzuiver 

beeld ontstaat en het instrument moeilijk af te lezen is. 

Ook kan het stabiel bevestigen van de spiegel een probleem 

vormen. 

Ad 2. Een elektronisch waterpas is een instrument dat de hoek 

rechtstreeks digitaal uitgeeft met een resolutie van 

1 ~m. De absolute onnauwkeurigheid ligt in de orde van 

enkele ~m. Een principeschets wordt gegeven in 

appendix C. 

Het is een zeer gemakkelijk te banteren instrument met een 

eenvoudige bediening. Het grootste nadeel ligt in het feit 

dat aIleen de kantel-afwijkingen ten opzichte van een 

horizontaal vlak kunnen worden bepaald (SCA 67). 

Ad 3. Met de laser interferometer kunnen nauwkeurige hoekmetingen. 

met een resolutie van 0.1 bgsec. worden uitgevoerd {HP 84}. 

De absolute onnauwkeurigheid ligt, bij een juiste opbouw, 

in de buurt van de resolutie. 
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Een voordeel van dit instrument voor hoekmetingen is het 

feit dat dezelfde opstelling kan worden gebruikt als bij de 

positiemeting. 

Een nadeel is de gevoeligheid voor gradienten in de 

brekingsindex. maar orndat de laserbundels relatief dicht 

bij elkaar lopen blijft de invloed hiervan op de 

meetonnauwkeurigheid gering. 

Een veel groter effect op de meetonnauwkeurigheid kan 

echter veroorzaakt worden door het niet parallel lopen van 

de twee laserbundels (zie figuur 3.7). Doordat de 

afbuigspiegel om 3 assen niet exact evenwijdig staat aan 

het deelprisma. treedt een laserbundel uit onder een hoek 

ten opzichte van de referentiebundel. Dit effect kan reeds 

bij kleine hoeken meetafwijkingen introduceren. daar het 

hier een verschilmeting betreft. Uit figuur 3.7. waar 

slechts een parallelliteitsafwijking om een as is 

aangegeven. kan de meetafwijking Ap. ten gevolge van een 

hoek ~ tussen de laserbundels. als voIgt worden bepaald: 

lR _ i ( L*(l-cosp) \ 
D~ - arcs n D I (3.8) 

Een rekenvoorbeeld leert dat bij een meetlengte L van 1 m., 

met een bundelafstand D van 50 mm. een parallelliteits­

afwijking van 70 bgsec voldoende is om een meetafwijking 

van 1 bgsec te introduce~en. 

In de huidige situatie. waarin het afbuigprisma met behulp 

van bouten op het deelprisma wordt bevestigd, verdient een 

en ander bijzondere aandacht om grote meetafwijkingen te 

vermijden. Het heeft daarom de voorkeur het 

interferometerblok als een geheel te laten functioneren. 

Een principeschets voor deze meting wordt gegeven in 

appendix C. 
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Figuur 3.7 Niet parallelle bundels waardoor een 

meetafwijking (AP) wordt gelntroduceerd. 

3.2.4 Rotatie~fwijkingen 

Rotatie-afwijkingen zijn gedefinieerd als kantelingen van een 

machine-as om de eigen as. Doordat de verplaatsingsrichting 

tevens de rotatie-as is zijn het lastig te bepalen bronnen van 

afwijkingen. 

Ligt een geleiding in het horizontale vlak. dan kan een 

elektronisch waterpas uitkomst bieden (zie 3.2.3) en kan de 

afwijking rechtstreeks worden bepaald. 

D 

Bij een verticale geleiding is dit niet mogelijk en moet 

teruggegrepen worden op een afgeleide meting door. of weI twee 

rechtheidsmetingen uit te voeren (zie verder 3.3.2. Ad 4). of weI 

een rechtheidsmeting met twee verplaatsingsopnemers te gebruiken 

(zie figuur 3.8). 
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VO: verplaatsingsopnemer. 

Figuur 3.8 Rotatiemeting door rechtheidsmeting met twee 

verplaatsingsopnemers. 

3.2.5 Haaksheids-afwijkingen 

De haaksheids-afwijking is gedefinieerd als de hoek tussen de 

twee best passende lijnen door twee, nominaal orthogonale, 

machine-assen minus 90°. 

Het is mogelijk de haaksheidsaiwijking direct te bepalen door een 

haaksheidsnormaal te nement bijvoorbeeld een granieten blok of 

een gehard stalen hoekhaak. Deze haaksheidsnormalen zijn 

beschikbaar tot afmetingen van 2000 mm. waarbij een absolute 

onnauwkeurigheid van 2 bgsec kan worden behaald. 

Anderzijds kan gebruik worden gemaakt van een optische 

haaksheidsnormaal. zoals een pentagonprisma. Hiermee is een 

absolute onnauwkeurigheid van 1 bgsec te bereiken. Door twee 

rechtheidsmetingen uit te voeren, waarbij het pentagonprisma als 

haaksheidsnormaal fungeert. kan de haaksheidsafwijking worden 

bepaald (zie verder 3.3.2. Ad 5). 

Bij zeer grote machine-afmetingen kan aIleen gebruik worden 

gemaakt van een optische haaksheidsnormaal. 
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3.3 De afnameprocedure 

Zoals vermeld in hfdst. 2 zijn aIle aanwezige machines ingedeeld 

in 3 groepen. Achtereenvolgens zal iedere groep apart besproken 

worden en de overwegingen die een rol gespeeld hebben bij het 

bepalen van de afnameprocedure worden toegelicht. 

3.3. 1 Groep 1: de OEA-machines. ~I 

Deze machines zijn opgebouwd uit twee kolommen met bovengeleiding 

en zijn volledig CNC-gestuurd. De beide kolommen kunnen zowel { Vt/ 
interactief als separaat opereren. 

Bij levering worden aIle relevante geometrische bronnen van 

afwijkingen bepaald en in de computer vastgelegd. Via een 

software-correctieprogramma worden aIle meetgegevens gecorrigeerd 

voor de afwijkingen die in de machinegeometrie aanwezig zijn. 

Door deze correctie op de meetgegevens is het niet zinnig de 

geometrie-afwijkingen te bepalen. 

Een mogelijke controle omvat bij deze machines dan ook een aantal 

metingen waarbij een standaardlengte. die een orde nauwkeuriger 

is dan de machine. vergeleken wordt met de door de machine 

gemeten lengte. 

De standaardlengte kan bestaan uit een laserinterferometer of een 

eindmaat. Het voornaamste onderscheid ligt in het feit dat de 

eindmaat een vaste lengte heeft. en in iedere willekeurige stand 

in het meetvolume kan worden geplaatst (3D). terwijl de 

laserinterferometer een variabele lengte heeft. maar slechts 

langs een as gebruikt wordt (10). Beide worden hier toegepast en 

zullen nader besproken worden. 
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3.3.1.1 Laserpositiemetingen 

Lineariteitsmetingen zijn positiemetingen langs een machine-as. 

waarbij de door de laserinterferometer gemeten verplaatsing wordt 

vergeleken met de door de machine aangegeven verplaatsing. De 

optredende positie-a£wijking (=lineariteitsa£wijking) is 

gede£inieerd als: 

(3.9) 

Hierin is Xl de lasermeting en Xm de machinemeting. In feite is 

Xl opgebouwd uit twee metingen omdat een positie X een keer 

vanuit positieve (X ) en een keer VlU1Uit negatieve (X ) richting p n 
wordt benaderd. Xl wordt hieruit bepaald door 

Xl = 1/2 * (X + X ) P n (3.10) 

De lineariteitsmetingen dienen zowel bij kleinste als grootste 

komparatorafwijking te geschieden. wat betekent dat 

respectievelijk zo dicht mogelijk bij en zo ver mogelijk van de 

meetlineaal gemeten moet worden (THE 87). Uit deze combinatie van 

metingen is een controle mogelijk van de so£tware-correctie. 

Met dit gegeven kunnen de posities waarin de lasermetingen moeten 

gebeuren per kolom worden aangegeven zoals in £iguur 3.9. 

a: kleinste komparatorafwijking. b: grootste komparatora£wijking. 

1. X-linear"! tei tsmeting. 

~. Y-lineariteitsmeting. 

~. Z-lineariteitsmeting. 

Figuur 3.9 Posities van lasermetingen in het meetvolume. 
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3.2.1.2 Eindmaatmetingen 

De eindmaat mag in principe in iedere stand en op elke positie in 

het meetvolume worden opgesteld. Om het hele meetvolume te 

bestrijken zou een oneindig aantal metingen moeten worden 

verricht. Teneinde dit te voorkomen, en toch een betrouwbare 

indruk te krijgen van de nauwkeurigheid van de machine, moeten de 

posities beperkt worden tot die waarbij de grootste afwijkingen 

verwacht worden. Daartoe zijn een aantal posities gekozen die. 

naar VOl en CMMA richtlijnen (VOl 83), algemeen aanvaard worden 

als zijnde het meest ongunstig voor de machine (THE 87). 

Om deze eindmaatposities eenduidig te kunnen vastleggen zijn in 

het meetvolume een aantal vlakken gedefinieerd (figuur 3.10). 

Deze vlakken zijn zodanig gekozen dat de eindmaat kan worden 

opgesteld op: 

1. de 4 ruimtediagonalen. 

2. de 6 vlakdiagonalen. 

G 

E 

K 

Q 

Figuur 3.10 De gedefinieerde vlakken in het meetvolume. 
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In ieder van dez~!vlakken zijn een aantal posities aangegeven 

waar de eindmaat, met een of beide armen (appendix D), gemeten 

dient te worden. Per posit1e moe ten 10 metingen worden verricht 

waarna de gemiddelde lengte en de standaardafwijking hiervan 

bepaald kunnen worden volgens: 

(3.11) 

n 
\ _ 2 1/2 

S{L) = { L (L i - L) I(n-I)} (3.12) 

i=1 

De werkelijke e1ndmaatlengte dient te worden bepaald. bij de 

internationale standaardreferentietemperatuur 20 °C, door een 

daartoe geeigende instantie. Hierbij moet dezelfde opstelling van 

de eindmaat worden gehanteerd als bij de metingen aan de 

DEA-mach1nes. 

De eindmaat dient altijd opgelegd te worden met een bepaalde 

steunpuntsafstand (zie appendix E) om een ongewenst 

doorbuigingsgedrag te vermijden (LEI 54). 

Tijdens de eindmaatmetingen dienen zowel de temperatuur van de 

machine als die van de eindmaat te worden bepaald. Vervolgens 

moet de werkelijke eindmaatlengte bij 20 °c gecorrigeerd worden 

naar de momentane lengte ten opzichte van de machine volgens: 

(3.13) 

Hier1n is E Lineaire uitzettingscoeff. eindmaat. e 
E Lineaire uitzettingscoeff. machine. m 

T Temperatuur eindmaat in °C. e 

T Temperatuur machine in °C. m 

Leindm Lengte eindmaat bij 20 °C. 

L Lengte eindmaat tijdens meting. gecorr 
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De gemiddelde meetafwijking, over de lengte van de eindmaat, van 

de meetmachine wordt gegeven door: 

AL=L-L gecorr 
2 

met standaardafwijking S(AL) 

2 

2 2 
= S(L) + S(Ltecorr (3.14) 

Uit berekening blijkt dat Sell hierbij verwaarloosd kan gecorr 
worden. 

Statistisch gezien ligt de meetafwijking dL met 95% zekerheid 

tussen de grenzen: 

AL - 2S/vb < dL < AL + 2S/vb (3.15) 

Deze grenzen dienen vergeleken te worden met de specificaties van 

de machine (dl = U3d). Deze zijn voor de DEA-machines als voIgt 

gedefinieerd: 

(3.16) 

Ais criterium voor goed- of afkeur wordt hier gehanteerd dat de 

machine aIleen dan buiten de specificaties valt wanneer aIle 

metingen (met 95% zekerheid) buiten de specificatiegrenzen 

val len. In formulevorm betekent dit voor aIle metingen dat de 

machine wordt afgekeurd wanneer geldt: 

I AL I - 2S/vb > 50 + 35 * L L in m. (3.l7) 
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3.3.2 Groep 2: de Stiefelmayer-. Mora- en Zeiss-machines 

Deze machines bestaan uit een of twee kolommen van het C-type. 

Met uitzondering van de Zeiss-machines zijn aIle. thans 

aanwezige. machines in deze groep handbestuurd. 

Door hun bouwvorm zijn deze machines gevoelig voor doorbuiging 

van de afzonderlijke machine-elementen. Dear de Y-arm horizontaal 

is gesitueerd zal deze. afhankelijk van de stand. een bepaald 

koppel uitoefenen op de Z-kolom. Hierdoor zal de Z-kolom 

uitbuigen. afbankelijk van de plaats van de Z-slede. 

Door deze effecten zijn de TYz-a£wijking en RXz-a£wijking niet 

aIleen afbankelijk van de Z-coordinaat. maar tevens van de stand 

van de Y-arm (zie figuur 3.11). Dit is de reden waarom het in 

hfdst 3.1 gegeven model slechts ten dele van toepassing is op dit 

type machines. 

Er kan hier niet meer gesproken worden van een haaksheids­

a£wijking tussen de Z- en de Y-as omdat de stand van de Y-arm 

varieert met de positie van de Z-slede. In plaats daarvan worden 

de beide rechtheids-afwijkingen TYz en TZy. bepaald ten opzichte 

van een vaste referentie. zoals de meettafel. Op deze metingen 

dient geen correctie ten opzichte van de best passende lijn te 

worden uitgevoerd zoals gebruikelijk is. Dear het maximum koppel. 

door de Y-arm op de Z-slede. zal worden uitgeoefend bij volledig 

ingeschoven en volledig uitgeschoven Y-arm, zal de maximale 

reehtheids-afwijking TYz in een van deze twee standen gevonden 

worden. 

De rechtheids-afwijking TZy dient bepaald te worden met de 

Z-slede zo laag mogelijk, omdat anders de kantel-afwijking RXz 

zieh, met de Y-arm, zal manifesteren als een 

reehtheids-afwijking. Ook de kantel-afwijking RXz is afbankelijk 

van de stand van de Y-arm en dient. voor een maximale 

afsehatting. bepaald te worden met de Y-arm uitgesehoven. 
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TYz 

RXz 

c===----, I \ I 
\ I 1i I Z 

L Y 

Figuur 3.11 Invloed Y-coordinaat op Z-kolom. 

Om de effecten van doorbuiging enigszins te verminderen. zijn 

door de fabrikant enige hulpmiddelen in de vorm van trekstangen 

aangebracht (zie figuur 3.12). Hiermee kunnen de Z-kolom en de 

Y-arm voorgespannen worden. 

r 

I D I 

I 
I 

I I 
Figuur 3.12 Trekstangen voor bUigcorrectie. 
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Daar bij deze machines geen software-matige correctie van de 

meetgegevens plaatsvindt. kan de totale maximale afwijking van 

een machine worden bepaald door de afzonderlijke 

geometrie-afwijkingen te bepalen. Deze kunnen dan. met 

inachtneming van de hiervoor beschreven afwijkende metingen. 

worden doorberekend naar de tasterpunt. 

Op deze wijze kunnen. voor dit type machines. de volgende 

schattingen voor de maximale afwijkingsvectoren gegeven worden 

(zie appendix H.I): 

AUmx = TXx + TXy + TXz - RZx*(Y+Yxz+Yzy) (3.18) 

- RZy*(Yt} + RYx*(Z+Zxz+Zzy} + RYz*(Zzy+Zt} -

RZz*(Y+Yzy) + RYy*(Zt) - SXz*{Z) - SXy*(Y). 

AUmy = TYy + TYx + TYz - RXz *(Zzy+Zt) (3.I9) max max 
- RXy*(Zt) + RZx*(Xxz+Xzy+Xt} + RYz*(Xt) -

RXx*(Z+Zxz+Zzy} + RZz*{Xzy+Xt). 

AUmz = TZz + TZx + TZy + RXz *(Y+Yzy) (3.20) 
1r.aX, max 

+ RXy*(Yt} - RYx*(Xxz+Xzy+Xt) - RYz*(Xzy+Xt) -

RXX*(Y+Yxz+Yzy) - RYy*(Xt). 

Van de overblijvende 18 bronnen van afwijkingen zijn de 

kantelafwijkingen RYz. RXy. RZy en RYy niet relevant. claar de 

rotaties van de Y-arm (RXy. RZy en RYy) slechta op de. relatief 

korte. tasterlengtes werkzaam zijn. Verder draait de 

RYz-afwijkingenbron een arm die bes~t uit de tasterlengtes en. 

relatief kleine. verbindingsvectoren (Zzy en Xzy). 

Een afname bestaat derhalve bij deze machines utt de bepaling 

van: 

l} de 1 ineariteits-afwijkingen TXx. TYy. TZz. 

2} de kantel-afwijkingen RYx. RZx. RXz . 
max 

3) de rechtheids-afwijkingen TYx. TZx. TXz. 

TYz • TXy en TZy . max max 
4) de rotatie-afwijkingen RXx en RZz. 

5) de haakshetds-afwijkingen 9Xy. 9Xz. 

6) de tasterafwijkingen. 
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Op basis van de. bij dit type machine vereiste. 

meetnauwkeurigheid en de. hierboven gegeven. meetopdracht zullen 

onderstaand enige voorstellen gedaan worden voor de te kiezen 

meetinstrumenten en meetposities. 

Ad 1. De lineariteits-afwijklngen moeten zo dicht mogelijk bij de 

betreffende geleiding worden bepaald daar anders de invloed 

van eventuele rotatie-afwijkingen gaat overheersen. 

AIle lineariteits-afwijkingen kunnen met behulp van een 

laser interferometer bepaald~worden. In appendix F worden 

de opstellingsschetsen gegeven voor het bepalen van de 

diverse lineariteits-afwijkingen. 

Bij aIle lineariteitsmetingen moeten zowel de 

luchtcondities (druk. temperatuur en vochtigheidsgraad) als 

machinetemperatuur gemeten worden zodat de gemeten 

weglengte voor een eventueel versch!l gecorrigeerd kan 

worden. 

Ad 2. De kantel-afwijkingen kunnen. met uitzondering van de 

RXz-afwijking die. Om reeds eerder vermeldde redenen. 

bepaald dient te worden met de Y-arm uitgeschoven. in 

principe in iedere positie worden bepaald. 

Als meetinstrument voor de RYx- en RZx-afwijking kunnen 

hier zowel de autocollimator als de laser interferometer 

gebruikt worden. Het gebruik van de laserfnterferomter 

biedt echter een praktisch voordeel omdat de meting van de 

kantel-afwijkingen in dezelfde opstelling uitgevoerd kan 

worden als de 1 ineariteitsmeting. zodat de laserbron niet 

opnieuw uitgelijnd hoeft te worden. 

Meting van de machine- en luchttemperatuur veer correctie 

is hier overbodig. daar beide laserbundels eenzelfde weg 

afleggen. 

De RXz-afwijking kan gemeten worden met behulp van een 

elektrenisch waterpas omdat met dit meetinstrument de 

kantel-afwijking snel en eenvoudig bepaald kan worden. In 

appendix F worden de opstellingsschetsen gegeven voor deze 

metingen. 
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Ad 3. De rechtheids-afwijkingen kunnen allen bepaald worden met 

behulp van een richtkijker en bijbehorend merk. een optisch 

waterpas of een rechtheidslineaal. 

Een optisch waterpas heeft als nadeel dat de optische as 

immer horizontaal Ioopt. zodat voor een meting aan de 

machine ten opzichte van de meettafel. zowel de machine als 

de tafel gemeten dienen te worden. 

Een rechtheidslineaal was op het moment van onderzoek niet 

in het instrumentarium aanwezig. zodat bij aIle metingen 

gebruik zal worden gema2Uct van een richtkijker. 

Voor de TZy- en TYz-meting wordt de richtkijker eerst aan 

het tafeloppervlak uitgelijnd. Bij de TYz-meting dienen 

twee metingen plaats te vinden. namelijk met de Y-arm in­

en uitgeschoven. 

Voor de overige metingen dient het meetinstrument 

uitgericht te worden bij de kleinste en grootste coordinaat 

van de as waariangs gemeten wordt. In appendix F worden de 

opstellingsschetsen gegeven voor de verschillende metingen. 

Ad 4. De rotatie-afwijking RXx kan rechtstreeks worden bepaald 

door het elektronisch waterpas op de X-geleiding te 

plaatsen. Een opstellingsschets is gegeven in appendix F. 

De rotatie-afwijking RZz kan echter aIleen bepaald worden 

via een indirecte meting. Hiertoe worden twee rechtheids­

metingen uitgevoerd aan de Z-kolom in X-richting (TXz). Ben 

meting dient met de Y-arm ingeschoven en een meting met de 

Y-arm uitgeschoven te gebeuren. Uit het verschil in 

uitwijking. in combinatie met de bekende uitschuiflengte. 

kan de RZz-afwijking bepaald worden volgens: 

. [TXzUi t - TXz in J 
RZz = ArCSln[ L ] [rad] (3.21) 
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De rechtheidsmeting kan zowel met een richtkijker als 

meetinstrument (zie appendix F) als met twee 

verplaatsingsopnemers en een rechtheidslineaal (zie voor 

principe figuur 3.7) uitgevoerd worden. Vanwege het 

ontbreken van een rechtheidlineaal wordt hier een 

richtkijker gebruikt. 

Ad 5. De haaksheids-afwijkingen worden bepaald uit de 

rechtheidsmetingen. Daar bij het uitrichten van de 

richtkijker onvermijdelijk een uitrichtafwijking wordt 

gelntroduceerd. zal de meting een stijgend of daleod 

verloop krijgen. 

De rechtheids-afwijking is gedefinieerd als de afwijking op 

de best passende lijn door de metingen. De hoek die 

tngesloten wordt door de translatie-as en de best passende 

lijn is de uitrichtafw!jking. Wanneer een exact haakse hoek 

gecreeerd wordt. d.m.v. een pentagonprisma. is deze 

uitrichtafwijking gelijk bij de meting van ~en der andere 

rechtheidsfouten. Hierdoor is de haaksheidsafwijking te 

bepalen uit het versch!! in ingesloten hoek tussen beide 

graf1eken. Een en ander 1s in flguur 3.13 nader toegelicht. 

lXy 

--7) X 

Figuur 3.13 Bepaling van de haakshelds-afwijking eXy uit 

de rechtheids-afwijkingen TXy en TYx. 
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3.3.3 Groep 3: de Mitutoyo-machine. 

Deze groep bestaat (nog) slechts uit een machine van het B- of 

portaaltype. zoals in figuur 2.2 is aangegeven. Het is een 

machine zonder software-matige correctie zodat een aanpak zoals 

bij groep 2 mogelijk is. 

Ret belangrijkste onderscheid tussen groep 2 en deze groep ligt 

in het feit dat, als gevolg van de constructie van deze machines. 

doorbuiging van de machine-elementen weI optreedt, doch slechts 

afhankelijk is van een machinecoordinaat. waardoor ze als normale 

geometrische afwijkingen kunnen worden meegenomen en het. in 

hfdst. 3.1, gegeven model volledig van toepassing is. Met behulp 

van dit model (zie appendix H.2) kunnen de afwijkings-vectoren 

als voIgt bepaald worden: 

AUmx = TXx + TXy + TXz + RYX*{Z-ZB+Zx.z) -

RYz*(Zt) - RZy*{Yyx+Yxz+Yt) - RZX*(Yxz+Yt) + 

RYy*{Z-Zb+Zyx+Zxz) - RZz*{Yt} - SXz*{Z}. 

(3.22) 

AUmy = TYy + TYx + TYz - RXy*{Z-ZB+Zyx+Zx.z) + {3.23} 

RXz*(Zt} + RZy*{X-XB+Xyx+Xxz} + RZx*(Xxz+Xt) -

RXx*{Z-ZB+Zx.z} + RZz*{Xt) - SYX*{X} - SYz*{Z). 

AUmz = TZz + TZx + TZy - RYx*{Xxz+Xt) -

RYz*(Xt} + RXy*(Yyx+Yxz+Yt) + RXz*(Yt) -

RYy*(X-XB+Xyx+Xxz} - RXx*{Yxz+Yt}. 

(3.24) 

Er zijn een drietal bronnen VaL~ afwijkingen, namelijk RYz. RXz en 

RZz. wiens invloed meestal verwaarloosbaar klein is door de 

relatief kleine arm waarop ze werkzaam zijn. namelijk de 

tasterlengtes (zie vgl. 3.22 tim 3.24). Wanneer echter grotere 

tasterlengtes worden gebruikt kunnen deze bronnen van a£wijkingen 

een significante invloed op de meetonnauwkeurigheid uitoefenen. 
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Het wordt dan noodzakelijk deze bronnen van afwijkingen in de 

controle mee te nemen. De RYz- en RXz-afwijkingen kunnen met de 

laser interferometer gemeten worden op eenzelfde manier als de 

kantelafwijkingen van de Y-geleiding (zie figuur G.4 en G.5). de 

RZz kan via twee rechtheidsmetingen bepaald worden 

(zie figuur 3.7). 

De positie-afwijking TXx moet in principe zo dicht mogelijk bij 

de geleiding worden bepaald. du~ boven in het meetvolume. Dit 

stuit echter op een aantal praktische bezwaren daar een 

dergelijke opstelling lastig is te bouwen. Daarom wordt deze bron 

van afwijkingen onderin in het meetvolume bepaald. De hier 

gemeten positie-afwijking wordt echter veroorzaakt door een 

combinatie van bronnen van afwijkingen. 

De totale gemeten afwijking (z!e vgl. 3.22) is opgebouwd uit: 

TXx = TXx + {RYx*(Zbereik+Zxz)} + {RZx*(Yxz+Yt}} gemeten (3.25) 

De invloed van de bronnen van afwijkingen Ryx en RZx wordt 

zodoende in de positie-afwijking TXx verdisconteerd. Door RYx te 

meten is. met behulp van de gegeven armlengtes. de TXx-afwijking 

'hoven in het meetvolume te bepalen. 

Doordat de nauwkeurigheid van deze machines relatief hoog is. 

geniet het de voorkeur bij alle metingen gebruik te maken van de 

laserinterferometer. Ais uitzondering treedt hier de bepaling van 

de RXx- en RYy-rotatie-afwijki~en op, daar deze slechts moeizaam 

met de laser interferometer te ~epalen zijn. Hier moet een 

elektronisch waterpas worden ingezet. Het voorgaande resumerend 

bevat een afname de bepaling van de volgende 16 bronnen van 

afwijkingen: 

1) de lineariteits-afwijkingen TXx. TYyen 

TZz. 

2} de kantel-afwijkingen RXy en RZy. 

3) de rechtheids-afwijkingen TYx, TXy. TYz, 

TZy. TXz en TZx. 

4} de rotatie-afwijkingen RXx en RYy. 

5) de haaksheids-afwijkingen 9Yx. 9Yz en 9Xz. 

6} de afwijkingen in het tastsysteem. 
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Ad 1. De lineariteits-afwijkingen moeten in principe zo dicht 

mogelijk bij de betreffende geleiding worden bepaald. daar 

anders de Invloed van eventuele rotatie-afwijkingen gaat 

overheersen. Zoals eerder vermeld levert dit echter voor de 

TXx-lineariteits-afwijking bezwaren op. zodat hier een 

uitzondering moet worden gemaakt (zie vgl. 3.24). 

In appendix G zijn de opstellingsschetsen gegeven voor het 

bepalen van de diverse lineariteits-afwijkingen. 

Bij aIle lineariteitsmetingen moeten zowel de 

luchtcondities (druk. temperatuur en vochtigheidsgraad) als 

machinetemperatuur gemeten worden. zodat de gemeten 

weglengte hiervoor gecorrigeerd kan worden. 

Ad 2. De kantel-afwijkingen kunnen in principe in het gehele 

meetvolume worden bepaald. Ais meetinstrumenten kunnen hier 

zowel de laser interferometer als de autocollimator worden 

ingezet. Het biedt echter een praktisch voordeel de 

laser interferometer te gebruiken daar dezelfde opstelling 

kan worden gehanteerd als bij de lineariteitsmetingen. dus 

eveneens zo dicht mogelijk bij de geleiding. 

Meting van de machine- en luchttemperatuur voor correctie 

is hier overbodig daar beide laserbundels eenzelfde weg 

afleggen. In appendix G worden de opstellingsschetsen 

gegeven voor deze metingen. 

Ad 3. De rechtheids-afwijkingen kunnen allen bepaald worden met 

behulp van de laserinterferometer. In de appendix G worden 

de opstellingsschetsen gegeven voor de verschillende 

metingen. waarbij de opstellingen dusdanig zijn ingericht 

dat uit twee rechtheidsmetingen de haaksheidsafwijking is 

te bepalen. 

Ad 4. De rotatie-afwijkingen RXx en RYy kunnen rechtstreeks 

worden bepaald door het elektronisch waterpas op de 

verschillende geleidingen te plaatsen. 

De opstellingsschetsen zijn gegeven in appendix G. 
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Ad 5. De haaksheids-afwijkingen kunnen worden bepaald uit de 

rechtheidsmetingen (zie verder hfdst 3.3.2 • Ad 5) of met 

een haaksheidsblok waarbij de omslagmethode wordt gebruikt. 

Het principe van deze methode is weergegeven in 

figuur 3.14. Door het omklappen van het haaksheidsblok zal 

de haaksheldsafwijking van het blok van teken wisselen. 

terwijl die van de meetmachine hetzelfde teken behoudt. 

Hierdoor verdwijnt, bij optellen van de gevonden 

haaksheidsafwijkingen, de afwijking van het blok uit de 

berekeningen. 

y M 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

x 

Flguur 3.14 De omslagmethode ter bepaling van de 

haaksheid. Omslaan van positie 1 naar 2' 

heeft de voorkeur omdat hier voor beide 

metingen hetzelfde gedeelte van de 

geleidingen wordt gebruikt. 
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4. Testprocedures 

4.1 Inleiding 

Het doel van een testprocedure is om in een gelimiteerd 

tijdsbestek zoveel mogelijk te weten te komen van de 

onnauwkeurigheid van de meetmachine. Om dit te bereiken kunnen 

verschillende testprocedures worden aangewend die ieder een eigen 

specifieke doelstelling vertegenwoordigen. Er kan hier 

onder scheid gemaakt worden tussen: 

1) testprocedures ter bepaling van de systematische 

afwijkingen bij bepaalde meetopgaven. 

2) testprocedures ter indicatie van de maximale 

onnauwkeurigheid ten opzichte van de 

machinespecificaties. 

3) testprocedures voor de schatting van 

geometrie-afwijkingen. 

4) testprocedures op basis waarvan een software-matige 

correctie voor de geconstateerde afwijkingen kan 

worden doorgevoerd. 

Ad 1. Deze testprocedures kunnen worden toegepast op meetmachines 

welke vaak eenzelfde type produkt meten. Xeetopgaven en 

-posities komen hierbij vrijwel overeen met die van het 

produkt. Daar de dimensies van het testobjekt nauwkeurig 

bekend zijn. kunnen de afwijkingen van de meetopgaven in de 

betreffende posities worden bepaald (BCR 85). 

Ad 2. Met testprocedures ter indicatie van de 

meetonnauwkeurigheid wordt hier bedoeld een testprocedure 

die enkel als doel heeft een uitspraak te doen of de 

machine. met een betrouwbaarheid van 95%. binnen de door de 

fabrikant opgegeven specificaties ligt. 
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Hierbij wordt een referentielengte vergeleken met een door 

de machine gemeten lengte. Omdat deze metingen slechts een 

steekproef zijn geeft ieder meetresultaat enkel zekerheid 

over de minimale onnauwkeurigheid van de machine. De 

metingen dienen derhalve dusdanig te worden ingericht dat 

de kans op afkeur van de meetmachine. indien deze niet aan 

zijn specificaties voldoet. maximaal wordt. 

Bij afkeur of twijfel dienen daarom aanvullende metingen te 

volgen welke kunnen uitwijzen waar de geconstateerde 

afwijkingen hun oorzaak vinden. 

Ad 3. Testprocedures waarbij de geconstateerde systematische 

afwijkingen worden herleid tot de afzonderlijke 

geometrie~fwijkingen vragen een dusdanige combinatie van 

meetrichtingen en meetlengtes. dat vanuit de verkregen 

resultaten hierover een uitspraak kan worden gedaan. In dit 

verband kan worden geconstateerd dat de omgekeerde weg van 

een afname wordt gevolgd daar door metingen aan objecten de 

afzonderlijke geometrie-afwijkingen worden bepaald. 

Op dit moment wordt aan de T.U. Eindhoven. sectie 

werktuigkundige meettechniek. onderzoek verricht naar het 

ontwerp van dergelijke testprocedures en vergelijking van 

reeds bestaande testprocedures. Voorbeelden van de laatste 

categorie zijn een roterende kogelstaaf (BRY 82). een 

gekalibreerde cilinder (KNA 83) en doosvormige objecten 

(SCH 85). 

Ad 4 Testprocedures bedoeld om een meetmachine software-matig te 

corrigeren voor geometrie-afwijkingen dienen het verloop van 

de systematische afwijkingen in het gehele meetvolume te 

bepalen. De keuze van de geschikte testprocedure is sterk 

afhankelijk van de wijze waarop de software-correctie wordt 

doorgevoerd. 
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Hiervoor bestaan twee mogelijkheden: 

1) schatting van de afzonderlijke geometrie-afwijkingen 

waarna de te compenseren tasterafwijking kan worden 

berekend met behulp van het in bfdst 3.1 gegeven 

model. 

2) meting van de tasterafwijking in rasterknooppunten 

waarna via interpolatie in het gebele meetvolume voor 

de afwijkingen kan worden gecompenseerd. 

4.2 De keuze van een testprocedure 

Uit de in hfdst 4.1 gegeven mogeltjkheden moet een keuze worden 

gemaakt ten aanzien van de te hanteren testprocedure. Omdat aIle. 

bij Volvo aanwezige. meetmachines een grote varieteit aan 

produkten meten. zijn testprocedures van bet eerste type geen 

doeltreffende oplossing. 

De tweede mogelijkheid is toepasbaar op aIle aanwezige machines. 

Testprocedures van de derde categorie worden voorlopig buiten 

beschouwing gelaten tot het eerder genoemde onderzoek concrete 

resultaten te zien geeft. WeI kunnen enige aanbevelingen worden 

gedaan. hierop zal in hfdst 4.5 worden ingegaan. 

De vierde categorie testprocedures is niet van toepassing op het 
~ 

grootste deel van de bij Volvo'anwezige meetmachines. daar deze 

geen gescbikte computerfaciliteiten bezitten. In dit verband kan 

worden opgemerkt dat de Zeiss- en de Mitutoyo-meetmachine beide 

beschikken over een computer ter verwerking van de meetgegevens 

zodat. met enige aanpassing in de vorm van een software-correctie­

pakket. de mogelijkheid bestaat deze machines in de toekomst 

software-matig te corrigeren voor geometrie-afwijkingen. 

De resterende meetmachines (DEA) beschikken reeds over een 

software-matige correctie. doch dienen eveneens een testprocedure 

te ondergaan ter controle van de juiste invulling hiervan. 

Resumerend lijkt een indicatieve testprocedure hier het meest 

geschikt. 
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4.3 De testoblecten 

Ais mogelijke testobjecten voor een indicatieve testprocedure 

komen in aanmerking: 

1) Eindmaat. 

2} Stappeneindmaat. 

3} Kogelstaaf. 

4) Diverse combinaties van kogelstaven zoals tetraeder­

en kubusvormen. 

5} Geometrische elementen opgesteld in een vlak. 

Ad 1. Eindmaten zijn beschikbaar in lengtes varierend van 1 mm 

tot 1500 mm. De relatieve onnauwkeurigheid is afhankel1jk 

van de nauwkeurigheidsklasse van de eindmaat en kan dalen 

/ tot 1 * 10-6 . Met name de vaste meetlengte is het grootste 

nadeel (zie verder hfdst 3.2.1. ad 2). 

Ad 2. Een stappeneindmaat bestaat ui teen aantal gekoppelde 

eindmaten die zijn aangebracht op een draagbalk. Hierdoor 

is een veelvoud van aantastvlakken aanwezig over een lengte 

vergelijkbaar met een eindmaat. De relatieve 

onnauwkeurigheid bedraagt 1.5 * 10-6 voor de nauwkeurigste 

uitvoeringen ( zie verder 3.2.1. ad 3). 

Ad 3. Een kogelstaaf bestaat uit tweet nauwkeurig ronde. kogels 

welke verbonden zijn door staaf materiaal met een zeer lage 

uitzettingscoefficient. Geschikte materialen hiervoor zijn 

zerodur. kwartsglas of speciale vezelversterkte kunstoffen. 

Door het gebruik van een dergelijk materiaal is de afstand 

tussen de middelpunten van de kogels nagenoeg constant 

zodat hier aIleen meting van de machinetemperatuur benodigd 

is. 

Een nadeel is de benodigde software ter bepaling van de 

middelpunten van de kogels waardoor dit testobject niet 

zonder meer bij aIle. binnen Volvo aanwezige. machines kan 

worden ingezet. 

-46-



Ad 4. Met behulp van een kogelstaaf als basismodule kunnen 

verschillende vormen worden gecreeerd die als geheel 

constante afmetingen hebben. Zo kunnen uit meerdere 

kogelstaven testobjecten worden sarnengesteld. met name voor 

de testprocedures van groep 1. 

Als nadeel hebben deze vormen dat de verbinding kogel-staaf 

kritisch kan worden als meerdere staven aan een kogel 

worden bevestiFd. Bij temperatuurswisselingen kunnen. 

ondanks de lage uitzettingscoefficient van de staven. hoge 

spanningen optreden in de verbindingen (BCR 85) waardoor 

het object kan ontleden. 

Een verbetering kan zijn de staven met elkaar te verbinden 

in plaats van de kogels. Op deze wijze is een stabiele 

opstelling te bouwen die eenvoudige wijziging van de 

meetposities toelaat. Op dit moment wordt aan de T.U. 

Eindhoven onderzoek verricht naar de mogelijkheden met deze 

testobjecten. 

De benodigde software kan eveneens een belemmering vormen 

dit type testobject te gebruiken. Als voordeel staat hier 

tegenover dat in een opstelling meerdere metingen kunnen 

worden uitgevoerd. 

Ad 5. Dit type testobject bestaat uit een plaat materiaal met 

een. bij voorkeur. lage uitzettingscoefficient waarin. op 

bepaalde plaatsen. geometrische elementen (zoals gaten. 

kogels en uitwendige cilinders) zijn aangebracht met 

nauwkeurig bekende afmetingen. Door meting van de posities 

van deze elementen kan een indruk verkregen worden van de 

onnauwkeurigheid van de meetmachine. Een nadeel is dat deze 

platen zwaar en onhandelbaar zijn. bovendien is de 

kostprijs relatief hoog. 
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4.4 De testprocedure 

Voor de bepaling van de juiste orientatie- en positiecombinaties 

van een testobject dient allereerst geformuleerd te worden wat 

met het testobject beoogd wordt. Bij Volvo is in dit geval het . 

doel om bij een machine. die middels een initiele afname heeft 

bewezen een onnauwkeurigheid te bezitten die binnen de 

specificaties ligt. te onderzoeken of zich wijzigingen hebben 

voorgedaan in de geometrie ten nadele van de nauwkeurigheid van 

de machine. Daarnaast dient het tastsysteem te worden 

gecontroleerd. In de praktijk is gebleken dat, door wijzigingen 

in de lagereigenschappen van zowel lucht- als rollagers. met name 

de haaksheid van de machines aan verandering onderhevig is. Ook 

kantelafwijkingen kunnen hierdoor een andere grootte aannemen. De 
rechtheidsafwijkingen zullen in het algemeen. in de tijd gezien. 

minder varieren. De lineariteitsafwijkingen kunnen echter door 

vervuiling van de meetsystemen plotselinge sprongen vertonen. Ook 

kunnen zich in het elektronische systeem storingen voordoen 

waardoor afwijkingen in de lineariteit gelntroduceerd worden. Op 

basis van het bovenstaande kan een mogelijke testprocedure 

aangegeven worden bestaande uit twee delen: 

1) basis-testprocedure waarin de effecten van de 

geometrie-afwijkingen worden gemeten die het meest 

aan verandering onderhevig zijn, zoals haaksheid. 

lineariteit en tas tsys teem. 

2) uitvoerige-testprocedure waarbij naast bovengenoemde 

geometrie-afwijkingen ook de invloed van kantel- en 

rechtheidsafwijkingen wordt gemeten. 
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4.4.1 Basls-testprocedure 

De periodieke testprocedure, ter controle van het tastsysteem. de 

haaksheids- en I1neariteltsafwijkingen. kan worden opgesplitst in 

drie delen: 

1} Eindrnaatrnetingen. 

2} Stappeneindrnaatrnetingen. 

3} Bolmetingen. 

Ad 1. De eindrnaatmetingen dienen uitgevoerd te worden met de 

grootste komparatorfout op een aantal posities langs de 

eerste geleiding (zie figuur 4.1). Het aantal benodigde 

posities is afhankelijk van de verhoudingen van de 

rnachine-afrnetingen. Een voorstel is het aantal benodigde 

meetposities gelijk te nernen aan de verhouding van het 

meetbereik van de eerste geleiding tot de derde geleiding. 

1 

Figuur 4.1 Posities eindrnaatopstelling in meetvolume. 
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Daar met deze metingen voornamelijk beoogd wordt de drie 

haaksheidsafwijkingen op te sporen. is een meting waarbij 

de eindmaat. in ~~n van de drie orthogonale vlakken. onder 

een hoek van 450 met de betreffende coordinaatassen wordt 

geplaatst. het meest geschikt (zie figuur 4.2). Het effect 

van een haaksheidsafwijking op het verschil in de bepaalde 

meetlengte is in deze opstelling maximaal (KNA 83. zie 

figuur 4.3). Uitgaande van eerdere experimenten (TEE 86. 

THE 87) lijkt deze plaatsing van de eindmaat een 

bevredigende oplossing. 

xxx 
XY-vlak XZ-vlak YZ-vlak 

Figuur 4.2 Orientaties eindmaat in verschillende vlakken 

op ~~n positie. 

Y 

Figuur 4.3 Effect haaksheidsafwijking op de bepaling van 

een nominale cirkel. Hieruit blijkt dat het 

grootste lengteverschil optreedt bij metingen 

onder 450 met de coordinaatassen. 
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De eindmaat dient in ieder van deze lokaties software-matig 

te worden uitgericht alvorens de lengte bepaald kan worden. 

Bij machines zonder computer£aciliteiten dient deze 

uitrichting gesimuleerd te worden door de uitrichtpunten 

achteraf in een computer in te voeren. en de gemeten 

posities van de eindvlakken overeenkomstig te corrigeren. 

Met name bij machines met een software-matige correctie 

voor de geometrische afwijkingen is het van belang dat de 

haaksheid op deze manier wordt gecontroleerd. omdat de 

software-correctie (eXy ). wanneer de materiele sc 
haaksheidsafwijking (eXy ) van teken wisselt. de ma 
haaksheidsafwijking (eXy) extra zal vergroten 

(zie figuur 4.4). 

exy::::O 

eXYIlla 

exy =OXy 
lila SC 

9Xy=OXy +9Xy 
lila sc 

x 

Figuur 4.4 Effect software-correctie op tekenwisseling 

van de haaksheidsafwijking. 

Ad 2. De stappeneindmaat wordt ingezet om een steekproef te nemen 

van de lineariteitsafwijking. Hiertoe dient deze langs de 

assen bij de kleinste komparatorfout te worden opgesteld op 

drie posities (zie figuur 4.5). Oak hier dient Qe 

stappeneindmaat uitgericht te worden. 
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Figuur 4.5 Posities stappeneindmaat. voor X-geleiding. 

in het meetvolume. 

Ad 3. Voor de controle van het tastsysteem dienen een aantal 

metingen aan een nauwkeurig ronde bol te worden uitgevoerd. 

De bol moet zo dicht mogelijk bij de geleidingen geplaatst 

worden om de effecten van geometrie-afwijkingen te 

reduceren. Om dezelfde reden moet ook de diameter van deze 

bol ~ relatief klein zijn (:I:: 20 mm). zodat de 

verplaatsing van de sledes minimaal blijft. Met name bij 

machines die uitgerust zijn met rollagers is deze laatste 

eis belangrijk daar de rollen door slijtage kunnen 

vervormen en daarmee kantelafwijkingen veroorzaken. 

De bol kan 50 keer worden aangetast (VDI 83) waarna de 

meetgegevens. met behulp van een computerprogramma. 

verwerkt moeten worden tot het middelpunt van de bol. en de 

afstanden van de aantastpunten ten opzichte van het 

middelpunt. De afwijkingen van deze afstanden ten 0pzichte 

opzichte van de. nauwkeurig bekende. straal van de bol 

geeft een indruk van de aantastafwijklngen (VDI 83). 
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Het interval, tussen de opeenvolgende basis-testprocedures, is 

voorlopig gesteld op: 

- 3 maanden voor meetmachines uit groep 1 en de 

Zeiss-meetmachine uit groep 2. 

- 6 maanden voor de overige meetmachines uit groep 2 en 

de meetmachines uit groep 3. 

Dit interval is gekozen op basis van gebruiksintensiteit van de 

meetmachine en, een schatting voor, de verwachte 

tijdsafhankelijkheid van de verschillende geometrie-afwijkingen. 

Er zijn op dit moment nog geen praktische gegevens bekend omtrent 

de geschiktheid van het gekozen testinterval waardoor, na enige 

tests, een beter voorstel kan worden gedaan en het testinterval 

zonodig moet worden bijgesteld. 

4.4.2 Uitvoerige testprocedure 

Naast de basis-testprocedure dienen de machines op gezette tijden 

een uitvoerige testprocedure te ondergaan om een indruk te 

krijgen van de, zich naar verwachting langzaam wijzigende, 

geometrische bronnen van afwijkingen, zoals rechtheids- en 

kantelafwijkingen. De onderstaande metingen kunnen worden 

uitgevoerd teneinde een indruk te verkrijgen van het effect van 

deze bronnen van afwijkingen. 

1) de rechtheidsafwijkingen kunnen met behulp van een 

richtkijker worden bepaald als het machines uit groep 2 

betreft. Machines uit groep 3 kunnen, in verband met hun 

hogere nauwkeurigheid, gemeten worden met de 

laserinterferometer. Voor een verdere beschrijving van 

deze metingen zie hfdst. 3.3.2. ad 3 en 

hfdst. 3.3.3. ad 3. Machines uit groep 1 behoeven deze 

metingen niet te ondergaan daar hiervoor software-matig 

wordt gecorrigeerd. 

-~-
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2} de invloed van de kantelafwijkingen kan worden bepaald 

door metingen uit te voeren aan een stappeneindmaat bij de 

grootste komparatorfout (zie figuur 4.6). Hierbij dient 

het aantal posities dusdanig te worden gekozen dat 50% van 

het meetbereik kan worden bestreken. Voor machines van 

groep 1 kan met deze metingen worden gecontroleerd of de 

software-correctie voor de kantelafwijkingen adequaat Is 

doorgevoerd. 

Figuur 4.6 Posities stappeneindmaat in het meetvolume 

bij controle van kantelafwijkingen. 

Als interval voor de uitvoerige testprocedure wordt hier iedere 

derde basis-testprocedure voorgesteld. Evenals bij de 

basis-testprocedure zijn ook hier geen praktische gegevens 

beschikbaar. zodat dit testinterval. na enige tijd. opnieuw 

bekeken en eventueel bijgesteld dient te worden. 
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5. Het programma in flow-chart vorm 

5.1 Het hoofdprogramma 

Met behulp van de hfdst 1.2 gekozen strategie. en de aangegeven 

test- c.q. afnameprocedures, is een computer-programma 

samengesteld dat een geautomatiseerde gegevensverwerking en 

-opslag ten aanzien van een kwaliteitsbewakingssyteem voor 

3D-meetmachines mogelijk maakt. 

Het programma is geschreven in Turbo-Pascal en geschikt voor 

iedere IBM-compatible personal computer. mits een grafische kaart 

aanwezig is. De omvang van het programma bedraagt ruim 400 kbyte, 

zodat het gebruik van een hard-disk benodigd is. 

Het programma bevat de voorhanden zijnde machine-informatie. de 

benodigde test- en afnameprocedures en de gegevensverwerking 

omtrent de bepaling van de maximale onnauwkeurigheid. 

Verder zijn routines opgenomen die. voor iedere machine, 

informatie verschaffen over de datum van een benodigde test. Deze 

datum wordt na een test.en eventueel een afname, automatisch 

verhoogd met het, voor de gekozen machine geldende. testinterval. 

Hiermee is. op relatief eenvoudige manier. de planning voor de 

diverse tests te organiseren. 

De structuur van het programma bestaat uit een aantal gescheiden 

blokken welke middels een menusturing aan elkaar gekoppeld zijn. 

Het in figuur 5.1 getoonde flow-chart geeft de grote lijnen aan 

waarlangs het programma zich beweegt. Ieder blok in,~ ~tL 

flow-chart is een apart blok in het programma. Een aantal 

hoofdblokken uit dit hoofdflow-chart zullen hieronder nader 

worden toegelicht. 

-~-



INTRD 

Jo. 

Jo. 

Figuur 5.1 Hoofdprogramma in flow-chart vorm. 

- 57 -



5.2 Het programmablok "Overzicht" 

Dit blok uit het hoofdprogramma is in figuur 5.2 als flow-chart 

weergegeven. De aanwezige functies zullen hier nader omschreven 

worden. 

Qll!.: 

Deze optie geeft de gebruiker de gelegenheid het programma te 

beeindigen en terug te keren naar het operating system. 

Overzicht machines: 

Hier voIgt een overzicht met de aanwezige 3D-meetmachines. 

inclusief machinenummer en testinterval. 

Toevoegen machines: 

Dit blok verzorgt. via een grafische presentatie. het opzetten 

van de ketting van vectoren. Tevens wordt de betreffende 

afwijkingentabel bepaald. De karakteristieke eigenschappen worden 

daarna opgeslagen in een database. 

Testen machines: 

Na het aanroepen van dit blok springt het programma naar een 

ander blok waar de testprocedure voor de gekozen machine is 

opgeslagen. Levert de test een afkeur-oordeel OPt dan voIgt 

automatisch de betreffende afnameprocedure. 

Veranderen machinegegevens: 

Met behulp van dit programmablok kunnen gegevens zoals merk. 

type. nummer. meetbereiken. testinterval en testdatum kunnen 

worden aangepast. 

Verwifderen machines: 

Dit blok biedt de gebruiker de mogelijkheid een bepaalde machine 

uit het bestand te verwijderen wanneer deze niet meer als 

meetmachine wordt ingezet. 

-58-



Initialiseren machinebestand: 

Hiermee kan de database gelnitialiseerd worden zodat een nieuw 

machinepark kan worden ingevoerd. 

5 .J ! ! 1 t---~--f.-----!Io-----

Figuur 5.2 Progranunablok "Overzicht" in flow-chart vorm. 
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5.3 Het programmablok "Afnameprocedure 1" 

In figuur 5.3 is. voor de afna.meprocedure van groep 1. het 

flow-chart gegeven. Onderstaand zullen de aanwezige blokken in 

dit flow-chart nader worden toegelicht. 

Eindmaatmeting invoeren: 

In dit blok kunnen metingen van een eindmaat worden ingevoerd. 

waarbij zaken als temperatuurscorrectie. gemiddelde afwijking en 

standaardafwijking hiervan. door het programma worden bepaald. 

Eindmaatmeting uitprinten: 

Hiermee worden meetgegevens en daaruit afgeleidde grootheden. 

zoals hierboven aangegeven zijn. op papier gezet. 

Grafiek eindmaatmetingen: 

Dit blok geeft een grafische presentatie van aIle 

eindmaatmetingen met de gemiddelde afwijking en de 2S-waarde. 

Tevens worden de specificatiegrenzen getoond zodat eenvoudig vast 

te stellen is of de machine buiten zijn specificaties ligt. 

Lineariteitsmeting ingeven: 

Met behulp van dit blok kan een positie-meting. uitgevoerd met de 

laserinterferometer. worden ingevoerd waarna een grafische 

presentatie van de meetgegevens voIgt. 

Meting oproepen: 

Een reeds eerder ingevoerde meting kant met behulp van een nummer 

dat iedere positie van de eindmaat in het meetvolume bezit. 

worden opgeroepen. 

Metingen buiten specificaties: 

Dit blok bepaald. zowel voor de laser als voor de eindmaat. of de 

metingen buiten de. door de fabrikant gegeven. specificaties 

ligt. Hierbij wordt ook aangegeven in welk deel van het 

meetvolume dit gebeurd. Wordt de machine afgekeurd dan voIgt een 

volledig adres van de leverancier. Hierna. of bij goedkeur, 

springt het programma naar het overzicht van aIle machines. 
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Overzicht meetposities! 

Hierin worden de meetposities van de eindmaat. met de 

bijbehorende positienummering. in het meetvolume grafisch 

weergegeven zodat de controle eenduidig vastligt. 

2Y!.!: 
Deze optie biedt de mogelijkheid vroegtijdig terug te keren naar 

het overzicht van aIle machines. 

~1-------t()If-----

Figuur 5.3 Programmablok "Afnameprocedure I" in 

flow-chart vorm. 

- 61 -



5.4 Het programmablok "Afnameprocedure 2 en 3" 

In figuur 5.4 is voor de afnameprocedure van groep 2 en groep 3 

it ~ flow-chart gegeven. De afnameprocedures voor de groepen 2 

(Stiefelmayer. Zeiss en Mora) en 3 (Mitutoyo) vertonen veel 

overeenkomst in opzet en structuur daar bij deze machines is 

uitgegaan van het in hfdst 3.1 beschreven model. Slechts op 

enkele punten wijken deze afnameprocedures uit elkaar. met name 

bij de invulling van de afnameposities. de meetmiddelen en de 

berekening van de maximale afwijking. 

k ·......He-t:-flow-chart zoals gegeven in figuur 5.4 is een representatie 

van beide afnameprocedures waarbij aIleen de invulling van 

sommige blokken verschilt. Onderstaand zullen de aanwezige 

blokken in~IOW-Chart nader worden toegelicht. 
pU1.,t 

Print afnameprocedure: 

Dit blok geeft de posities van de benodigde metingen. alsmede de 

te gebruiken meetinstrumenten. op overzichtelijke wijze weer. 

Start afname: 

Dit blok zorgt voor de verwerking van de meetgegevens. die 

verkregen zijn middels de aangegeven afnameprocedure. 

Achtereenvolgens wordt een rapporthoofd gegenereerd. een 

machinemodel met bijbehorende afwijkingentabel gegeven. de 

meetgegevens gevraagd en verwerkt tot een schatting van de 

maximale afwijking. Hierbij is de berekeningswijze afhankelijk 

van de gekozen machine. Wordt de machine op basis van deze 

schatting afgekeurd. dan voorziet het programma in het adres van 

de leverancier van de betreffende machine. 

Uitvoer meetblad: 

Met behulp van dit blok wordt een standaard meetblad afgedrukt 

waarin de meetgegevens. die d.m.v. een afname moeten worden 

bepaald. overzichtelijk kunnen worden genoteerd. 

Qg11: 

Deze optie zorgt voor een mogelijke sprong naar het programmablok 

dat het overzicht van aIle machines genereert. 
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N1et rekenen 

Af'no.l'le­
procedure 

DverzlCht 

Figuur 5.4 Programmablokken "Afnameprocedure 2" en 

"Afnameprocedure 3" in flow-chart vorm. 
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In de bovenstaande paragrafen is een beknopte beschrijving 

gegeven van de op dit moment aanwezige software. Een uitgebreide 

beschrijving van het programma. met daarbij een 

bedieningsvoorschrift. zal binnenkort volgen en verschijnen als 

intern rapport (WPA). 
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6. Conclusies en aanbevelingen 

In dit laatste hoofdstuk zullen enige conclusies gegeven worden 

betreffende het uitgevoerde projekt. Tot slot zullen nog een 

aantal aanbevelingen worden gedaan die mogeIijk in de nabije 

toekomst kunnen worden uitgevoerd. 

In dit projekt is een opzet gemaakt van een kwaliteits­

bewakingssysteem voor 3D-meetmachines. Aan de hand van de 

modelvorming zijn afname- en testprocedures ontwikkeld die daarna 

aan representatieve meetmachines getoetst zijn. Hieruit is een 

software-pakket ontwlkkeld dat de test- en afnameprocedures voor 

iedere specifieke meetmachine aangeeft en de gegevensverwerklng. 

in het bijzonder een schatting van de maximale afwijking. 

uitvoert. Tevens wordt de administratie. betreffende het tijdstip 

van een test c.q. afname. door de software uitgevoerd. 

De testprocedures zijn dusdanig ingericht dat deze door Volvo in 

eigen beheer kunnen worden uitgevoerd. De informatie omtrent 

positie en orientatie van de testobjecten is reeds aanwezig. de 

in de testprocedures genoemde programmatuur. ter bepaling van de 

tasterafwijkingen uit de bolmeting en het rekentechnisch 

uitrichten van de eindmaat bij machines zonder computer­

faciliteiten. dient nog ontwikkeld te worden. 

Ten behoeve van een geschikte afnameprocedure zijn aIle aanwezige 

3D-meetmachines ingedeeld in 3 groepen. Voor de uitvoering van 

deze afnameprocedures zal nog enige tijd gebruik moeten worden 

gemaakt van het instrumentarium en expertise van de T.U. 

Eindhoven. Het software-pakket voorziet in een volledige 

aanduiding en verwerking van de benodigde metingen waarbij 

rekening gehouden wordt met de groep waarin de machine zich 

bevindt. 
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Aanbevelingen 

Daar op het moment onderzoek gaande is naar de mogelijkheden van 

testprocedures heeft het de voorkeur om. op het moment waarop 

concrete resultaten beschikbaar komen. de bestaande 

testprocedures te herzien en eventueel aan te passen. 

De berekening van de afwijking bij een a£name bevat op dit moment 

een maximale schatting van de onnauwkeurigheid. Er dient 

gestree£\(te worden naar een schatting. op een aantal 

rasterkooppunten in het meetvolume. van de absolute afwijking. 

Hiermee kunnen gradaties in de onnauwkeurigheid van de 

meetmachine in het meetvolume worden aangegeven. Met behulp 

hiervan kan een testprocedure zich nader toespitsen op bepaalde 

gebieden. 

Het aanwezige computerprogramma is niet beveiligd tegen 

oneigenlijk gebruik. Wellicht kan in dit in de toekomst aangepast 

worden om zo de gebruikersvriendelijkheid te verhogen. 

Het verdient aanbeveling de bewaking van aIle. binnen het bedrijf 

verspreid aanwezige. 3D-meetmachines te centraliseren zodat een 

doelmatig beleid ten aanzien van kwaliteitsbewaking. onderhoud en 

eventueel aanschaf mogelijk is. Op deze wljze kunnen ook de 

contacten met de T.U. Eindhoven gemakkelijker verlopen. 

Gezien de resultaten behaald bij dlt projekt. lijkt een studie 

naar een vergelijkbare opzet voor de binnen Volvo aanwezige 

produktiemachines en robots aan te bevelen. 
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Appendix A 

Appendix A Een model van een 3D-meetmachine 

A.1 Inleiding 

In het algemeen kunnen 3D-meetmachines met een stilstaande 

meettafel voorgesteld worden door een ketting van vectoren 

(THE 86). Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen 

geleidingsvectoren. verbindingsvectoren en een tastervector. Een 

geleidingsvector geeft de positie van de geleiding aan ten 

opzichte van het beginpunt van de geleiding, een 

verbindingsvector geeft de afstand en richting aan van de 

verbinding tussen twee geleidingen en tensiotte geeft de 

tastervector aan waar de taster zich bevindt ten opzichte van het 

eindpunt van de derde geleiding. Eike machine is weer te geven in 

7 vectoren te weten: 3 geleidingsvectoren (Au.Av.Aw). 3 

verbindingsvectoren (Aou.Auv.Avw) en 1 tastervector (At). &amen 

vormen deze 7 vectoren (tabel A.1) de ideale meetvector Ami 

(figuur A.1). waarvoor geldt: 

Ami = Aou + Au + Auv + Av + Avw + Aw + At (A.1) 

Ami Iigt in het orthogonale coordinatensysteem UVW {csy} en geeft 

het ideale geval weer. waarbij geen geometrische afwijkingen in 

de geleidingen van de meetmachine voorkomen. Om de abstracte 

weergave van de vectorenketting in figuur A.1 te verduideIijken 

is in figuur A.2 een C-type 3DM weergegeven met de 

daarbijbehorende ketting van vectoren. Uit vergelijking A.1 en 

tabel A.1 voIgt: 

(A.2) 

ongeacht de waarden die de componenten van de verbindingsvectoren 

en de tastervector bezitten. 
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Aou 

Vector 

Appendix A 

---t) : 

eenheidsvector van CSU 
---t) : 

verbindings- of tastervector 

=~; : 

geleidingsvector 

~: 
meetvector 

Figuur A.1 Abstracte weergave van een 30M zonder 

geometrische bronnen van afwijkingen. 

tme Mathematische beschrijving 

Geleiding Au = [Ut] Av = [+t] Aw = ~ g ] 
i-it 

Verb ind ing Aou = -Uuv-Vvw [-UUV-UVW] Auv = Vuv ~Uuv] Avw = [E] 
Taster 

-Vuv-ivw iuv 

At = [~~] 
Tabel A.I De 7 vectoren die tezamen de kinematische 

ketting van vectoren vormen. 

Het CSY-nulpunt wordt gedefinieerd als dat punt waarvoor geldt: 

U=V=i=O 

At = 0 

- 71 -

(A.3) 



Appendix A 

De verbindingsvector Aou bepaal t de l1gging van het startpunt van 

de eerste geleidingsvector ten opzichte van het CSY-nulpunt. Dit 

startpunt ligt op de u-geleidings-as en is vrij te kiezen. Na de 

keuze van dit startpunt is dit evenals het CSY-nulpunt een vast 

punt in de ruimte. Het startpunt wordt zodanig gekozen dat het 

dezelfde u-component heeft als het machine-nulpunt. dat door de 

fabrikant is vastgelegd. 

Figuur A.2.a Configuratie van een C-type 30M. 

/-. '- v 

Figuur A.2.b De schematische weergave van de 

kinematische ketting van vectoren voor de 

C-type 3DM van fig A.2.a voor At ¢ o. 
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ARpendix A 

De verbindingsvectoren Auv en Avw zijn constante vectoren, die 

bepaald worden door de configuratie van de meetmachine. Ook de 

tastervector At is een constante vector die bepaald wordt door de 

gebruikte taster tijdens de metingen met de 3DM. De 

geleidingsvectoren Au, Av en Aw zijn variabel en afhankelijk van 

de positie van de geleidingen. Het meetvolume van de meetmachine 

wordt bepaald door de bereiken van de U-, v- en w-geleiding. 

Ieder punt in dit meetvolume wordt, bij gebruik van een bepaalde 

taster, eenduidig weergegeven door een bepaalde combinatie van 

geleidingsvectoren. 

A.2 De geometrische bronnen van afwiJkingen 

In principe wordt de plaats en stand van een object in de ruimte 

bepaald door 6 vrijheidsgraden, namelijk 3 translaties en 3 

rotaties. Vanuit dit oogpunt heeft een geleiding 6 mogelijke 

bronnen van afwijkingen waardoor de slede op een andere positie 

of in een andere stand kan staan dan gewenst is. Per geleiding 

zijn dit 3 verplaatsings-afwijkingen: AUi , AVi en AWi en 3 

draaiings-afwijkingen: +Ui , +Vi en +Wi' met i = u, v of w. In 

tabel A.2 wordt de gehanteerde afwijkingensymboliek verklaard. De 

translatie-afwijking van een geleiding in de bewegingsrichting 

van de betreffende geleiding heet de lineariteitsafwijking. In 

figuur A.3.a wordt als voorbeeld voor de u-geleiding de 

lineariteitsafwijking AUu aangegeven. 

IJ. 

+ 
9 

lste boo I 2de Index 

Geleidi 

verplaatsing U, verplaatsingsrichting u, v, w 

draaiing U, V, W draaiing-as u, v, w 

haaksheid U, V referent ie-as v, w 

Tabel A.2 De symboliek voor de geometrische bronnen van 

afwijkingen. 
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Appendix A 

De translatie-afwijkingen van een geleiding in de richting van 

een van de andere twee geleidingen zijn de rechtheids-afwijkingen 

van de desbetreffende geleiding. In figuur A.3.b&c wordt de 

rechtheids-afwijking van de u-geleiding in de richting van de 

w-geleiding. oftewel de AWu-afwijking. en de rechtheids-afwijking 

in de richting van de v-geleiding. dus de AVu-afwijking 

aangegeven. Bij de draaiings-afwijkingen is de rotatie-afwijking 

die afwijking waarbij de geleiding om zijn eigen as roteert 

(fig.A.3.a. +Uu). Vervolgens zijn er nog twee draaiingen van een 

geleiding om een van de andere twee geleidingen aan te geven. de 

zogenaamde kantel-afwijkingen van een geleiding (fig.A.3.b&c, +Vu 

en +Wu). Een 3DM bezit 3 geleidingen waardoor er neg 3 

haaksheids-afwijkingen auv, auw en avw gedefinieerd moeten 

worden. Dit omdat de 3 geleidingen nooit exact haaks staan, 

d.w.z. geen orthogonaal stelsel vormen. In het totaal zijn er in 

een 3DM dus 3*6 + 3 = 21 mogelijke geometrische bronnen van 

afwijkingen. 

I / 

~' 
I I 

Figuur A.3.a Schematlsche weergave van de 

11neariteitsafwijking (AUu) en de 

rotatie-afwijklng (+Uu) van de u-geleiding. 
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Appendix A 

Figuur A.3.b Schematisehe weergave van de 

reehtheids-afwijking AWu en de 

kanteI-afwijking .Vu van de u-geleiding. 

Figuur A.3.e Sehematlsehe weergave van de 

rechtheids-afwijking AVu en de 

kantel-afwijklng ~Wu van de u-geleiding. 
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Appendix A 

A.3 De afwijkingen-analyse 

In deze paragraaf blijkt ten eerste dat aIle soorten van 

afwijkingen. die veroorzaakt worden door de geometrische bronnen 

van afwijkingen. te vertalen zijn naar afwijkings-vectoren en 

-matrices in het csy. Ten tweede blijkt dat de waargenomen 

meetvector (Arow) gelljk is aan de ketting van vectoren. die de 

ideale meetvector (Ami) vormt. waaraan deze afwijkings-vectoren 

en -matrices op een juiste wijze zijn toegevoegd. 

Bron van afw. Geleidirur Afwijkings-vector/matrix 

[AUU] [!~] [AUW] Verplaatsing u~ v. w At:.u = AVu At:.v = AAw = AVw 
AWu AWv AWw 

",Vi 

Draaiing u~ v, w <1>1 = 
[ 1 ~'i 

",Wi 1 -."U i 1 
i = U t v of w 

-."V i ",Ui 1 

Haaksheid v. w Av = _[V*gUv] Aw = [W* uw] - W*OVw 

Tabel A.3 Mathematische beschrijving van de 

afwijkings-vectoren en -matrices. 

A.3.1 Verplaatslngs-afwifkingen 

Verplaatsings-afwijkingen van een geleidlng worden een op een 

doorgegeven naar de taster. Deze afwijklngen worden dan ook 

gecorrigeerd door aan de U-. v- en w-geleidingsvector 

respectievelijk de afwijklngs-vectoren Au. Av en Aw toe te voegen 

(tabel A.3). De component van de afwijkings-vectoren parallel aan 

de geleidings-vector is de lineariteitsafwijking. terwijl de 

andere twee componenten de rechtheidsafwijkingen aangeven. 
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A.3.2 Draaiings-afwUkingen 

De afwijkingen die ontstaan door draaiingen worden d.m.v. de drie 

draaiings-afwijking-matrices q:u. <Pv en $v verdisconteerd. 

Beschouw hiertoe twee orthogonale coordinatensystemen csy en 

CSY'. waarbij csy' t.o.v. csy om +u. +v en +w gedraaid is 

{figuur A.4}. Daar de grootte-orde van de hoekverdraaiingen 

boogsecondes zijn. geldt: 

{A.4} 

Figuur A.4 Het coordinatensysteem CSY' dat t.o.v. csy 
gedraaid is. De hoeken tussen respectievelijk 

U- en U'-as. V- en V'-as en W- en W'-as zijn 

+u. +v en +w. D is het draaipunt. 
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De transformatie van csy naar csy' wordt. met behulp van 

vergelijking A.4. in matrixvorm gegeven door: 

[ 1 
-~W +V] y' = ~W 1 :u *y=q,*y 

-~V ~U 

(A.5) 

met 

y' = [~l y = [:] (A.6) 

De verplaatsings-afwijking (Ayd) tengevolge van de draaiingen is 

afhankelijk van de gedraaide hoeken en van de armen waarop die 

hoeken werken. hiervoor geldt: 

AYd = Y' - Y = [~I] * Y (A.7) 

Afhankelijk van de plaats van het draaipunt in de kinematische 

ketting kunnen zo meerdere afwijkings-vectoren opgesteld worden. 

De draaipunten Du. Dv en Ow van respectievelijk de U-. v- en 

w-geleiding bevinden zich op: 

- het eindpunt van respectievelijk de u- en v-geleidingsvector 

voor Du en Dv. 

- het beginpunt van de w-geleidingsvector voor Ow. 

Dit verschil in plaats tussen Du. Dv en Ow voIgt uit de 

configuratie van de geleidingen. dit is in figuur A.5 schematisch 

weergegeven. Voor de u- en v-geleiding geldt dat het draaipunt 

zich verplaatst met de geleidingsvector. Dit heeft tot gevolg dat 

de bij de geleiding behorende draaiings-afwijking-matrix de 

geleidingsvector niet draait. De w-geleidingsvector wordt 

daarentegen weI gedraaid door de draaiings-afwijking-matrix. daar 

het draaipunt zich niet met de geleidingsvector mee verplaatst. 

Draaiings-afwijking-matrices zijn altijd werkzaam op vectoren die 

ten 0pzichte van het betreffende draaipunt in rangorde hoger 

liggen in de kinematische ketting. 
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De draaiings-afwijking-matrices zijn commutatief. d.w.z. dat de 

totale afwijkingvector ten gevolge van draaiingen van de drie 

geleidingen gelijk is aan de som van de draaiings-afwijkingen van 

de 3 geleidingen afzonderlijk. Oftewel. de totale 

afwijkings-vector in een bepaald punt in bet meetvolume. is 

onafhankelijk van de gevolgde weg naar dit punt. 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
J 

~ Draaipunt u-geleiding. Q Draaipunt w-geleiding. 

Figuur A.5 De ligging van de draaipunten. 

A.3.3 Haaksbeids-afwiJkingen 

Haaksheids-afwijkingen worden in rekening gebracht door aan de v­

en w-geleidingsvectoren respectievelijk de 

haaksheids-afwijking-vectoren BAv en BAw (tabel A.3) toe te 

voegen. Bescbouw hiertoe bet ortbonormale stelsel csy en bet niet 

ortbonormale stelsel csy" (figuur A.6). Per definitie wordt nu 

het csy" t.o.v. bet csy zodanig genomen dat de U"- en U-as en 

het U' 'V' '-en UV-vlak samenvallen. Analoog aan de in de 

literatuur gangbare haaksheidsboek definitie. wordt ook bier de 

hoek positief genomen als de hoek tussen de geleidlngen groter is 

dan 90 graden. 
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Met behulp van vergelijking A.4 voIgt voor de transformatie van 

csy naar CSY": 

U" = U - V*9Uv - W*9Uw 

V" = v - W*9Vw (A.S) 

W" = W 

De verplaatsings4afwijking (AYh) tengevolge van het niet haaks 

zijn van de drie geleidingen is: 

[ 

U" - U 1 
AUh = V" - V 

W" - W [

-V*9Uv - W*9Uw 1 
= 0 - W*9Vw = 

0-0 

9Av + ftAw (A.9) 

~ ______________________ ~«UH 

Figuur A.6 Het niet haakse csy" t.o.v. het csy. 

Hieruit is af te leiden dat het verplaatsen van de eerste 

geleiding t.g.v. de gekozen definitie geen aanleiding geeft tot 

haaksheids4afwijkingen. Door de tweede geleiding te verplaatsen 

vanuit het CSY-nulpunt ontstaat een haaksheids-afwijking-vector 

9Av en door de derde.geleiding te verplaatsen een 

afwijkings-vector 9Aw. 
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A.4 De totale meetafwijking 

De door de 3DM waargenomen meetvector {Arow} bestaat uit de 

kinematische ketting van vectoren. die de ideale meetvector {Ami} 

vormt, waaraan op de juiste plaats de besproken 

afwijkings-vectoren en afwijkings-matrices zijn toegevoegd. De 

waargenomen meetvector is schematisch weergegeven in figuur A.7 

en wordt gegeven door: 

Arow = Aou+Au+AAu+¢u*{Auv+Av+AAv+9Av+ 

¢V*(Avw+¢w*{Aw+AAw+9Aw+At}}} (A.10) 

De meetafwijking (AYm) is de waargenomen meetvector (vgl.A.1) 

minus de ideale meetvector (vgl.A.10). oftewel: 

AYm = Arow - Ami {A.l1} 

In tabel A.4 wordt de uitwerking van vergelijking A.11 gegeven 

waarbij tweede-orde effecten verwaarloosd zijn. De 
verplaatsings-afwijkingen AUi , AVi en AW

i 
en de 

draaiings-afwijkingen tUi, tVi en tWi zijn allen functies die 

afhangen van de desbetreffende machinecoordinaat {= 

geleidings-coordinaat} U, V en W en de tastercoordinaten Ut. Vt 

en Wt, zoals aangegeven in de eerste kolom. De afwijkingen zijn 

gerangschikt naar de componenten {u-. v- en w-richting} van de 

meetafwijking en naar geometrische bron van afwijking. 

Aou 

Figuur A.7 Schematische voorstelling van de vector Arow. 
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Foutbron AUmu AUmv AUmw 

Linear. : AUu = AU(U-Ut) 1 
AVv = AV(V-Vt) 1 
AWw = AW(W-Wt) 1 

Rechth. : AUv = AU(V-Vt) 1 
AUw = AU(W-Wt} 1 
AVu = AV(U-Ut) 1 
AVw = AV(W-Wt) 1 
AWu = AW{U-Ut) 1 
AWv = AW(V-Vt) 1 

Kantel. : +Uv = +U(V-Vt) d(-W-Wvw) d(Vvw+Vt) 
+Uw = +U(W-Wt) d(-W) d{Vt) 
+Vu = +V{U-Ut) d(W+Wuv+Wvw) d(-Uuv-Uvw-Ut) 
+Vw = +V{W-Wt) deW) d( -Ut) 
+Wu = +W(U-Ut) d(-V-Vuv-Vvw) d(Uuv+Uvw+Ut) 
+Wv = +W(V-Vt} d(-Vvw-Vt) d(Uvw+UtJ 

Rotatie: +Uu = +U(U-Ut} d{-W-Wuv-Wvw) d{V+Vuv+vvw) 

Haaksh. : 

+Vv = +V(V-Vt) d(W+Wvw} 
d(Ut} 

d(-Uvw-Ut} 
+Ww = +W(W-Wt) d(-Vt) 

GUv -v 
GUw -V 
GVw 

Tabel A.4 De componenten AUmu. AUmv en AUmw van de 

meetafwijkingvector Ym. In de 3 

rechterkolommen staan 

vermenigvuldigingsfactoren. Voorbeeld: de 

bijdrage in de u-component van de 

meetafwijking (AUmu) door rotatie +Vv is 

[W+Wvw]*+V{V-Vt). 

In de tabel zien we bij de kantel- respectievelijk 

rotatie-afwijkingen een extra factor die. afhankelijk van de 

keuze van het UVW-assenkruis en de ligging van het 

machinenulpunt. +1 of -1 kan zijn. Deze factor. in de tabel 

vernoemd als "d", is gedefinieerd als: 

{A. 12) 
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Hierin zijn "E" en "Tn op zich ook weer factoren die aIleen +1 of 

-1 kunnen zijn. De factor "E" geeft aan of het gekozen 

UVW-assenkruis een rechtsdraaiend (E=I) dan weI linksdraaiend 

{E=-1} systeem Is. De factor "T" beschrijft de overgang van het 

UVW-assenkruls naar het XYZ-assenkruis. Wanneer de rlchting van 

een as van het gekozen UVW-assenkruis tegengesteld Is aan de 

corresponderende richting van het XYZ-assenkruis zullen de tekens 

met betrekking tot de kantel-afwijklngen omgekeerd zijn. Op deze 

manier kan men aIle drie de richtingen van het UVW-assenkruis 

vergelijken met die van het XYZ-assenkruls.Dlt levert drie 

richtingsfactoren Tu. Tv en Tw op. Door deze factoren. Tu. Tv en 

Tw. met elkaar te vermenigvuldigen kan men tot een factor T komen 

die de overgang van het UVW-assenkruis naar het XYZ-assenkruis 

eenduidig beschrijft. In figuur A.8 is een voorbeeld gegeven van 

het hetgeen hierboven beschreven is. 

UVW = rechtsdraaiend =====> E = 1. 

U tegengesteld aan Z =====> Tu = -1. 

V gelijk aan Y =====> Tv = 1. =====> T = -1 * 1 * 1 = -1 

W gelijk aan X =====> Tw = 1. 

Totaal: d = E * T = 1 * -1 = -1. 

w x 
y 

u z 

Figuur A.8 Bepaling van de factor d voor de 

kantel-afwijkingen. 
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Het blijkt dat de 21 mogelijke bronnen van afwijkingen die in een 

30M kunnen voorkomen 30 mogelijke afwijkingen opleveren. Met 

behulp van deze afwijkingen-analyse kan nu iedere meetafwijking. 

die resulteert uit een afwijking in de geometrie van de 

geleidingen. binnen het meetvolume worden bepaald. Hoe de 21 

geometrische bronnen van afwijkingen gemeten worden. wordt hier 

niet besproken. 
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Appendix B Posities trillingsmetingen en yoorbeeld resultaat 

Arm 1 

Figuur B.1 Posities trillingsmetingen in het meetvolume. 

>:: ~2.B91 
A SPEC 

50.000 
P. 

MAG 

0.0 

RI: 

5.0000 

'1:52.0:'1 ~ 
5 

HZ 

1 EXPAliIl 

40.000 

Figuur B.2 Voorbeeld van een trillingsmeting aan DEA Bravo 

4207 in de pershal te Born. 
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Appendix C Principeschetsen meet ins t rumen ten 

In de onderstaande beschouwingen zullen de volgende symbolen 

worden gehanteerd voor de verschillende objecten: 

L: laserbron. 

DP: deelprisma. 

AS: afbuigspiegel. 

T triplespiegel. 

W wollastonprisma. 

RS: rechtheidsspiegel. 

C.l Positie-afwiikingen 

Bij de bepallng van de positie-afwijking van een machine is het 

zaak dat een door de machine uitgegeven verplaatsing wordt 

vergeleken met de werkelijke verplaatsing die aan de tasterpunt 

wordt gegenereerd. De werkelijke verplaatsing moet worden bepaald 

met een instrument dat in ieder geval nauwkeuriger dient te zijn 

dan de machine. Voor meetmachines zijn de volgende mogelijkbeden 

aan de orde: 

1) Laserinterferometer. 

2) Eindmaat. 

3) Stappeneindmaat. 

Ad 1. De hier gebruikte laser interferometer maakt gebruik van het 

optisch dopplereffect om een verplaatsing te bepalen. Voor 

een positiebepaling wordt een frequentie van de bifrequente 

laserbundel door een interferometer afgebogen en de andere 

normaal doorgelaten. De afgebogen bundel wordt door een 

vast opgestelde triplespiegel weerkaatst terwijl de 

doorgelaten bundel wordt teruggezonden door de 

triplespiegel die aan het bewegende object is bevestigd. 

- 86 -



Appendix C 

Door het optisch dopplereffect zal de laserstraal die van 

het bewegende deel terugkomt een frequentieverschuiving 

gekregen hebben. Hieruit kan de verplaatsing worden bepaald 

door integratie (SCHE 96). In figuur C.I wordt een 

principeschets gegeven voor deze meting. 

( 
x ) 

L DP T 

Figuur C.I Principeschets verplaatsingsmeting met behulp 

van een laserinterferometer. 

C.1 Rechtheids-afwiJkingen 

Een rechthelds-afwijking is gedefinieerd als een afwijking van 

een machine-as in een rlchting loodrecht op de 

verplaatsingsrichting. Deze afwijking wordt genomen ten opzichte 

van de best passende lijn door de metingen. Als meetmiddel komen 

de volgende instrumenten in aanmerking: 

1) Laserinterferometer. 

2) Richtkijker. 

3) Optisch waterpas. 
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Ad 1. Rechtheids-afwijkingen kunnen gemeten worden met een 

laser interferometer met behulp van een wollastonprisma en 

een rechtheidsspiegel. In figuur C.2 wordt een 

principeschets gegeven van deze meting. Zeer belangrijk is 

hierbij dat het wollastonprisma aan het bewegende object 

wordt bevestigd terwijl de rechtheidsspiegel vast wordt 

opgesteld. Het wollastonprisma bestaat uit twee lagen 

materiaal met frequentiegevoelige brekingsindeces dat zo is 

opgebouwd dat een frequentie naar boven en een frequentie 

naar onder wordt afgebogen. Verplaatst het wollaston zich 

in het vlak van afbuiging dan wordt de afgelegde weg van de 

ene laserbundel korter terwijl die van de andere 

laserbundel langer wordt. Hieruit is door integratie de 

verplaatsing loodrecht op de richting van de bundel in het 

vlak van afbuiging te bepalen. 

( X ) 

RS 
L 

w 

Figuur C.2 Principeschets rechtheidsmeting met behulp 

van de laserinterferometer. 

Ad 2. De richtkijker is een optisch meetinstrument dat in 

combinatie gebruikt wordt met een verlicht richtmerk. Een 

principeschets wordt gegeven in figuur C.3. 
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KRUlSDRADEN 

Figuur C.3 Principeschets richtkijker. 
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VERLICHT 

RICHTMERK 

Ad 3. Ret optisch waterpas kan, in combinatie met hetzelfde merk 

als bij de richtkijker. gebruikt worden om een 

rechtheidsafwijking te bepalen. In figuur C.4 is een 

principeschets gegeven van het instrument. Doordat de 

optische delen in zeer slappe bladveren zijn opgehangen, 

blijft de optische as altijd horizontaal. ongeacht de 

materiele stand van het instrument. dit uiteraard binnen 

zekere grenzen. 

VERUCHT 
RICHTHtRK 

Figuur C.4 Principeschets optisch waterpasinstrument. 
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C.3 Kantel-afwiikingen 

Kantel-afwijkingen zijn gedefinieerd als draaiingen van een 

bepaalde machine-as om een andere as dan zichzelf. Als eenheid 

worden boogseconden genomen waardoor bij sommige meetinstrumenten 

een omrekenlng noodzakelljk Is. De volgende meetinstrumenten zijn 

geschikt om een kantel-afwijking rechtstreeks te bepalen: 

1) Autocollimator. 

2) Elektronlsch waterpas. 

3) Laserinterferometer. 

Ad 1. Een autocollimator is een optisch hoekmeetinstrument. Een 

principeschets wordt gegeven in figuur C.5. Doordat de 

bundel het instrument evenwijdig verlaat is de afstand 

instrument-spiegel en een verplaatsing van de spiegel 

loodrecht op de bundelrichting niet van invloed op de 

meting. AIleen een hoekverdraaiing van d~ ~piegel zal een 

verplaatsing geven van de reflectie van de kruisdraden. 

MICRCSCDOP 
I 
I 

I 
VANGDRADEN 

LAMPJE 

DBJECTIEf 

KRUISDRADEN 

Figuur C.5 Principeschets autocollimator. 
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Ad 2. Een elektronisch waterpas is een instrument dat de hoek 

rechtstreeks digitaal uitgeeft in ~m. Een principeschets 

wordt gegeven in figuur C.6. De werking is capacitief. Een 

dun schijfje metaal hangt in een aantal slappe bladveren 

tussen twee platen. Bij een helling zal het schijfje 

dichter bij een plaat gaan hangen en verder van de andere. 

Hierdoor veranderen de capaciteiten tussen de platen en het 

schijfje. Door een nauwkeurige verschilmeting van de 

capaciteiten is zo een gevoelig hoekmeetinstrument 

gecreeerd. 

J 
r 

Figuur C.6 Principeschets elektronisch waterpas. 

Ad 3. Met de laser interferometer kunnen nauwkeurig hoeken worden 

bepaald. Een principeschets voor deze meting wordt gegeven 

in figuur C.7. De werking is gebaseerd op vergelijking van 

de verplaatsing van twee triplespiegels. Zoals bij de 

positiemeting splitst de interferometer de bifrequente 

laserbundel in twee bundels met een andere frequentie. Nu 

gaan echter beide bundels naar het bewegende object zodat 

een evenwijdige verplaatsing van het object geen meetwaarde 

zal opleveren. daar het verschil in verplaatsing tussen de 

ene en de andere laserbundel wordt bepaald. Een 

hoekverdraaiing van het object zal echter de ene 

laserbundel een langere weg doen afleggen dan de andere. 

Samen met de bekende afstand tussen de laserbundels kan 

hieruit de hoekverdraaiing worden bepaald. 
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Figuur C.7 Princ1peschets hoekmet1ng met 

laser1nterferometer. 
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Appendix D Posities eindmaat in meetvolume voor afname 

DEA-machines 

A E 

~ 
39 7 

/ 
~ 
~ 

M Q 

Figuur D.1 Eindmaatposities in vlak AEQM. 

G C 

~ 
40 ? 
~ II 

~ ~ 
s 0 

Figuur D.2 Eindmaatposities in vlak GCX>S. 

F B 

~ 
41 

~ 
~ 

y 17 

~ 
R N 

Figuur D.3 Eindmaatposities in vlak FBNR. 

H D 

~ 
37 

~ 
~ 

j!:? ~ 
T P 

Figuur D.4 Eindmaatposities in vlak lIDPT met arm 1. 
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H D 

~ 
38 7 r::::::=::J 

~ 
c? ~ 

T p 

Figuur D.5 Eindmaatposi ties in vlak HDPT met arm 2. 

I J 

~ 
~ 

? 

JP 
35 

~ 
L K 

Figuur D.6 Eindmaatposities in vlak IJKL. 

Positie. Benodigde meetarm. Positie. Benodigde meetarm. 

1 

20 

19 

2 

25 

26 

39 

38 

23 

17 

24 

18 

33 

30 

32 

9 

21 

3 

10 

22 

1 8 

1 35 

1 14 

2 7 

2 36 

2 13 

1 + 2 37 

1 + 2 5 

1 + 2 11 

1 + 2 6 

1 + 2 12 

1 +2 34 

1 + 2 29 

1 31 

2 4 

1 15 

1 27 

2 16 

2 28 

1 

Tabel D.l Benodigde armen eindmaatmetingen. 
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Appendix E. De invloed v/d steunpuntsafstand op een eindmaat 

Omdat de eindmaat wordt opgelegd op twee steunpunten zal deze een 

bepaald doorbuigingsgedrag vertonen. In figuur E.1 t/m E.3 is de 

invloed van de steunpuntsafstand gegeven op de vorm van de eindmaat. 

Wanneer de meetvlakken van de eindmaat niet parallel aan elkaar staan. 

is de gemeten lengte afhankelijk van de aantastpositie. Om te zorgen 

dat de meetvlakken van de eindmaat steeds parallel staan dienen de 

steunpunten als voIgt te worden gekozen: 

A :::::: 0.2 * L (LEI 54) (E.1) 

Figuur E.l Grote steunpuntsafstand. 

Figuur E.2 Kleine steunpuntsafstand. 

L 

A 

Figuur E.3 Juiste steunpuntsafstand. 
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Appendix F Opstellingsschetsen afname Stiefelmayer-, 

Mora- en Zeiss-machines 

In de onderstaande beschouwingen zullen de volgende symbolen 

worden gehanteerd voor de verschillende objecten: 

L laserbron. 

DP deelprisma. 

AS afbuigspiegel. 

T triplespiegel. 

P pentagonpri sma. 

RK richtkijker. 

lUI richtmerk. 

Opw: optisch waterpas. 

ELW: elektronisch waterpas. 

F.1 Posi tie-afwi.1kingen 

De positie-afwijkingen moeten zo dicht mogelijk bij de 

betreffende geleiding worden bepaald daar anders de invloed van 

eventuele rotatie-afwijkingen gaat overheersen. In figuur Fl tIm 

F3 worden opstellingschetsen gegeven voor het bepalen van de 

diverse positie-afwijkingen. 

Figuur F.1 TXx meting. 
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z 

Figuur F.2 TYy meting. 

z 

Figuur F.3 TZz meting. 

F.2 Kantel-afwiikingen 

De kantel-afwijkingen dienen eveneens zo dicht mogelijk bij de 

geleiding te worden bepaald met uitzondering van de RXz-afwijking 

die bepaald dient te worden met de Y-arm uitgeschoven. Als 

meetinstrument dient hier eveneens de laser interferometer voor 

RYx en RZx. De RXz-afwijking dient bepaald te worden met behulp 

van een elektronisch waterpas. In de figuren F.4 t/m F.6 worden 

opstellingschetsen gegeven voor deze metingen. 
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Figuur F.4 RYx-meting. 

z 

Figuur F.5 RZx-meting. 

Figuur F.6 RXz-meting. 
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F.3 Rechtheids-afwljkingen 

De rechtheids-afwljklngen worden allen bepaald met behulp van een 

richtkijker met bijbehorend merk. Voor de TZy- en TYz-meting 

wordt de richtkijker eerst aan het tafeloppervlak uitgelijnd. Bij 

de TYz-meting dienen twee metingen plaats te vinden namelijk met 

Y-arm in- en met Y-arm uitgeschoven. Voor de overige metingen 

dient uitgerlcht te worden bij de klelnste en grootste 

coordlnaat. In de figuren F.7 t/m F.II worden opstellingschetsen 

gegeven voor de verschillende metingen. 

z 

Figuur F. 7 TYx- en TZx-meting. 
Z 

Figuur F .8 TXy-meting. 
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Figuur F.9 TXz-meting. 

z 

Figuur F.10 TZy-meting. 

Z 

A Y-arm ingeschoven. BY-arm uitgeschoven. 

Figuur F.1l TYz-meting. 
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F.4 Rotatie-afwi1kingen 

De rotatie-afwijking RXx kan rechtstreeks worden bepaald door het 

elektronisch waterpas op de X-geleiding te plaatsen. Een 

opstellingsschets is gegeven in figuur F.12. De rotatie-afwijking 

RZz kan echter aIleen bepaald worden via twee rechtheidsmetingen. 

In figuur F.13 is aangeven hoe de opstelling moet worden gemaakt 

met de richtkijker als meetinstrument. voor de meting met twee 

verplaatsingsopnemers en een rechtheidslineaal wordt verwezen 

naar figuur 3.8. 

Figuur F.12 RXx-meting. 
z 

A Y-arm ingeschoven. 

Figuur F.13 Afgeleide RZz-meting. 
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Appendix G Opstellingsschetsen voor afname 

Mitutoyo-machines 

Appendix G 

In de onderstaande beschouwingen zullen de volgende symbolen 

worden gehanteerd voor de verschillende objecten: 

L laserbron. 

DP deelprisma. 

AS afbuigspiegel. 

T triplespiegel. 

i wollastonprisma. 

RS rechtheidsspiegel. 

RT rechtheidstriplespiegel. 

P pentagonpri sma. 

ELi: elektronisch waterpas. 

G.t Positie-afwiikingen 

De positie-afwijkingen moeten in principe zo dicht mogelijk blj 

de betreffende geleiding worden bepaald daar anders de invloed 

van eventuele rotatie-afwijkingen gaat overheersen. Zoals vermeld 

in hfdst 3.3.3 levert dit echter voor de TXx-positie-afwijking 

bezwaren op zodat hier een uitzondering moet worden gemaakt. AIle 

positie-afwijkingen kunnen met behulp van een laser interferometer 

bepaald te worden. In de figuren G.1 t/m G.3 worden 

opstellingsschetsen gegeven voor het bepalen van de diverse 

positie-afwijkingen. 
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z 

Figuur C.l TXx meting. 

Figuur C.2 TYy meting. 

z 

Figuur C.3 TZz meting. 
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C.2 Kantel-afwiikingen 

De kantel-afwijkingen dienen eveneens zo dicht mogelijk bij de 

geleiding te worden bepaald. Ais meetinstrument dient hier 

eveneens de laserinterferometer. In de figuren C.4 en C.5 worden 

deze metingen. 

z 

Figuur G.4 RXy-meting. 

Figuur C.5 RZy-meting. 
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G.3 Rechtheids-afwiikingen 

De rechtheids-afwijkingen worden allen bepaald met behulp van de 

laserinterferometer. In de figuren G.6 t/m G.II worden 

opstellingsschetsen gegeven voor de verschillende metingen. De 

complexiteit van de opstellingen vloeit voort uit het feit dat 

ten tijde van het onderzoek de Hewlett-Packard optiek niet 

aanwezig was. 

z 

Figuur G.6 TXy-meting en deel 9Yx-meting. 

Figuur G.7 TYx-meting en dee! 9Yx-meting. 
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Figuur C.S TXz-meting en deel 9Xz-meting. 

Figuur C.g TZx-meting en deel 9Xz-meting. 

Flguur C.lO TZy-meting en deel 9Yz-metlng. 
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Figuur G.ll TYz-meting en deel OYz-meting. 

GA Rotatie-afwi,1kingen 

De rotatie-afwijkingen RXx. RYy en RYx kunnen rechtstreeks worden 

bepaald door het elektronisch waterpas op de verschillende 

geleidingen te plaatsen. De opstellingsschetsen zijn gegeven in 

de figuren G.l2 t/m G.14. 

Figuur G.l2 RXx-meting. 
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Figuur G.13 RYy-meting. 

Figuur G.14 RYx-meting. 

- 108 -



Appendix H. Tabel van afWl' iki"""en h _ ~ voor mac ines van 
groep 2 en groep 3. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
vuv VVV AAAAA TTTTTTTTrTTTT AAAAA MM MM 
vv VV AA AA rTTTTTrTTTTTT AA AA MMMM MMMM 

VV VV AA AA TTT AA AA MM MMMMMM MM 
VV VV AA AA TTT AA AA MM MM MM 

vv VV AAAAAAAAA TTT AAAAAAAAA MM MM 
VVVV AA AA TTT AA AA MM MM 

VV AA AA TTT AA AA MM MM 

Volvo Accuracy check and Testing of' Accuracy of' 3-D Msasuringmachines 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• 
• 
• OPERATOR 
• 
• F.c. Theuws 
• 
• 

MERK NUMMER 

Zeiss 60060':l 

DATUM 

1987-09-11 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

." .... ,--_ ... _ .. _------_ .. _-------::"'1 
flo'.,.,.... I ........ ,1' : 

.<::~::~::~:::.~::..... . ..... / .... / , 
- ...... - ...... -- ...... _ ... __ ...... __ .... _- .. 

I 
I 
I 
I 
I 
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ASBENOEMING 

MEETBEREIK 

VERBINDINGSVECTOREN: 

TAS!ERCOMPONENTEN 

AS-COORD! NATEN 

FOUTSOORT : dx 

1-ste geleid1ng --~ 
2-de 
3-d!! 

Q'!!l!!iding --> 
gell!idinQ' --> 

X-b!!.eik --> 
Y-ber-eik --> 
Z-ber-eik --> 

UUII --> 
VUII --> 
liIuII --> 

Uv.., --> 
VII.., --> 
11111.., --> 

X-compon!!nt --> 
Z-compon!!nt --) 
V-component --> 

X-as --> 
V-as --> 
Z-as --> 

dz 

u - x 
V - Z 
iii - Y 

XB -
YB -
ZB -

Xxz -
Zxz -
Yxz -

Xzy -
Zzy -
Yzy -

Xt -
Zt -
Yt -

8300.0 
1600.0 
1800.0 

0.0 
,*20.0 

-150.0 

110.0 
-1'*0.0 
220.0 

0.0 
0.0 

200.0 

X" - X-Xt 
Y" - Y-Yt 
Z" - Z-Zt 

mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 

dy 
-----------;----------------------1----------------------J---------------------: 
LINEARITEIT I 

TXx-TX(x) : 
!Zz-TZ(z) I 
TYy-TYCy"): 

TXx 
TZz 

TYy 
-----------:----------------------:----------------------:---------------------1 

RECH!HEID : 

TXz-TX(z) : 
TXy-TX(y") : 
TZx-TZ(x) : 
TZy-TZ(y") : 
TYx-TY(x) I 
TYz-TY(z) : 

!Xz 
TXy 

TZx 
TZy 

TYx 
TYz 

-----------~----------------------:----------------------:---------------------; 
HAAKSHEID 

SXz I -SXz. CZJ 
SXy : -SXy· CYl 
SZy -SZy. CYJ 

-----------~----------------------:----------------------:---------------------: 
KANTEL 

RXz-RX(z) . RXz· tY+YzyJ -RXz· tZzy+ZtJ . 
RXy-RXCy") I RXy· eYtJ -RXy· CZtJ 

RZx-RZ(x) I -RZx· CY+Yxz+YzyJ RZx· CXxz+Xzy+Xtl 

RZy-RZ(y"): -RZy· rVtJ RZW· tXtJ 

RYx-RY(x) RYx· CZ+Zxz+2zWJ -RYx· rXxz+xzy+XtJ 

RYz-RYCz) RYz· rZzy+ZtJ -RYz· CXzy+XtJ 

-----------:----------------------:----------------------:---------------------: 
ROTATIE 

RXx-RX(x) : 
RZz-RZ(z) : -RZz. [Y+YzyJ 
RYy-RYCy")I RYy. [ZtJ 

RXx· [Y+Yxz+YzyJ 

-RYy. CXtJ 

: -RXx· CZ+Zxz+ZzyJ 
RZz. CXZW+XtJ 

-----------;----------------------:----------------------:---------------------: 

Figuur H.1 Tabel van afwijkingen-voortplanting voor 

machines uit groep 2. 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
UUV UUU AAAAA TTTTTTTTTTTTT AAAAA MM MM 

UU VU AA AA TTTTTTTTTTTTT AA AA MMMM MMMM 
UU VU AA AA TTT AA AA MM MMMMMM MM 

UU VV AA AA TTT AA AA MM MM MM 
UU UU AAAAAAAAA TTT AAAAAAAAA MM MM 

VVVV AA AA TTT AA AA MM MM 
VV AA AA TTT AA AA MM MM 

Volvo Accuracy check and Testing of' Accuracy of' 3-D Measuringmachines 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• 
• 
• OPERATOR 
• 
• r.c. Theu\.I.I5 
• 
• 

MERK 

Mitutoyo 

NUMMER 

13632 

DATUM 

1987-09-11 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

.. , ........... _-........ -..... ,.. ................. _-_ .. .., 
••••• I ••••• I ........... . ........ -. l 

.~::~~:~.~~~- ------ ..•.... : 
'-----_ .... _-----: .. :::,. 

" .. ' 
I , ...... 

--.-- .. _ ... _-_ .... _--_ ... ! .. -.... , 

.' .' 
-' " 0' 
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,,::1£11:.1111.11:.11.1111;1 J.-:U:'tiI QtilJ.tilulJ.ng --" 1.1 - J 

2-de gslsiding --) U - XB-X 
3-de gelsiding --) IiJ -ZB-2 

MEETBEREIl< X-bs["sik --) XB - 700.0 mm 
V-bs .... eik --) YB - 1000.0 mm 
2-beL'"Etik --) ZB - 600.0 mm 

UERBINDINBSUECTOREN: UUY --) Yyx - -60.0 mm 
UUY --) Xyx - -190.0 mm 
IiJUY --) Zyx - 990.0 mm 

Uvw --) Yxz - -160.0 mm 
Uvw --) Xxz - 0.0 mm 
IiJvw --) Zxz - -180.0 mm 

TASTERCOMPONENTEN V-component --) yt - 0.0 mm 
X-component --) Xt - 0.0 mm 
Z-compcnsnt --) Zt - -100.0 mm 

AS-COORDINATEN X-as --) X" - X-Xt 
V-as --) y" -Y-Yt 
2-&5 --) Z" - 2-2t 

FOUTSOORT : dy dx dz· : 
-----------J----------------------:----------------------:---------------------: 
LINEARITElTl 

TYy-TYCy) : 
TXx-TX(x) I 
TZz-TZCz") : 

TYy 
TXx 

T2z 
-----------1----------------------1----------------------t---------------------: 

RECHTHEID I 

TYx-TYCx) I TYx 
TYz-TY(z")I TYz 
TXy-TXCy) I TXy 
TXz-TX(z")I TXz 
TZy-TZCy) I TZy 
TZx-TZ(x) I I T2x 

-----------1----------------------:----------------------~---------------------: 
HAAKSHEID : 

SYx 
SYz 
SXz 

-SYx. CXl 
-Syz. eZJ 

-----------1----------------------:----------------------:---------------------: 
KANTEL 

RYx-RY(x) I RYx. CZ-ZB+ZxzJ -RYx. CXxz+Xtl 

RYz-RYCz")I RYz· [Ztl -RYz. CXtl 

RXy-RXCy) I -RXy. CZ-2B+Zyx+Zxzl RXy. [Yyx+Yxz+Ytl 

RXz-RX(ZD)I -RXz. CZtl RXz. I:VtJ 

RZy-RZ(y) RZy. eX-XB+Xyx+Xxzl -RZy-:[Yyx+Yxz+Ytl 

RZx-RZ(x) RZx. CXxz+Xtl -RZx. CYxz+Ytl 

-----------:----------------------:----------------------:---------------------: 
ROTATIE I 

RYy-RYCy) 
RXx-RX(x) -RXx. eZ-ZB+ZxzJ 
R2z-RZ(z")I RZz. eXtJ 

RYy. [Z-ZB+Zyx+2xzJ -RYy. [X-XB+Xyx+XxzJ: 
RXx. [Yxz+YtJ : 

-RZz. [YtJ 
-----------t----------------------:----------------------:---------------------~ 

Figuur H.2 Tabel van afwijk1ngen-voortplant1ng voor 

meetmachines uit groep 3. 
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