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waarheid opgegradeer. Die volgende léers, wat almal met die beheeritems
te doene het, is ingesluit in die sagteware:

e VBO6STKIT.dlI

e STDOLE2.d!lI

o ASYCFILT.dli

e OLEPRO32.di!

e OLEAUT32.dll

e MSVBVMG60.d4!l

Al die léers is in die System-gids gestoor. Tydens installasie word daar
dan na die teenwoordigheid van die léers gesoek. Wanneer hulle gevind
word, word hulle, indien nodig, met die goedkeuring van die gebruiker op

datum gebring

Verder word daar ‘n .d/l wat nie normaalweg in die System-gids gevind
word nie, gebruik. Die Win9610.d!// 1éer is verkry vanaf die internet [24,
p. 1] en is ‘n produk van SoftCircuits. Die doel van die .d// is om in- en
uitset via die parallelpoort in Windows 95 en 98 te bewerkstellig. Visual
Basic kan nie direk met die rekenaar se hardeware kommunikeer nie,
weens van die beskermende voorsorgmaatreéls wat deur Microsoft
daargestel is. Die .d//-1éer maak in- en uitset moontlik en word ook in die

System-gids gestoor.
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7.4 Opsomming

In dié hoofstuk is ‘n opsomming verskaf van programmeertale wat
oorweeg is vir die skryf van die navorsingsagteware. 'n Vergelyking is
getref tussen twee programmeertale, naamlik Borland C++ 5 en Visual
Basic 6. Die roetines betrokke by die funksies waarvan in Hoofstuk 6

melding gemaak is, is bespreek, asook die .d//-1éers wat gebruik is.

NS —

: ?’Ewmmw

mmmnu STATE |
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HOOFSTUK 8
STELSELEVALUASIE

Na afloop van die projek was dit nodig om die stelsel op die proef te stel,
ten einde die akkuraatheid daarvan te bepaal, asook om ontfouting te
doen. Die eksperimente wat gedoen is, het behels dat modelle met
bekende verskille afgetas word en dan om die teoretiese resultate met die
praktiese te vergelyk. Faktore wat aanleiding gee tot die afname in

akkuraatheid, word ook in hierdie hoofstuk bespreck.
8.1 Eksperiment A: Metingsakkuraatheid

Daar 1s op ‘n vroeé staduim van die navorsing toetse gedoen om te bepaal
of die afstande wat masjiene beweeg, ooreenstem met dié afstande wat
deur die rekenaar verwag word, aangesien daar geen posisionele
terugvoering is by die Max NC-aftasmasjiene nie. Die noodsaaklikheid
van kalibrasie op die motore vanweé hulle bewegingstraagheid, het
daaruit aan die lig gekom. Tabel 8.1 toon die werklike afstande wat
beweeg is, teenoor die afstande wat die rekenaar tydens beweging op die
Y-as verwag. Die tabel vergelyk rekenaarwaardes wat opgencem word met
werklike afstande wat beweeg is (verkry van ‘n elektroniese meetpasser)

met kalibrasie, asook sonder kalibrasie.
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Tabel 8.1 Akkurater metings d.m.v. kalibrasie

Sonder kalibrasie Gekalibreerd
Masjien en Rekenaar | Meet- Kalibrasie Rekenaar Meet-
beweegrigting | waarde passer afstand waarde passer
Masjien A Y+ | 2.5584 2.42 0.204672 2.5584 2.56
Y- |2.5584 2.36 0.204672 2.5584 2.55
Y+ [2.5584 2.4 0.204672 2.5584 2.55
Y- |2.5584 2.4 0.204672 2.5584 2,55
Masjien B Y+ |2.5584 2.29 0.307008 2.5584 2.54
Y- |2.5584 2.3 0.307008 2.5584 2.54
Y+ |2.5584 2.29 0.307008 2.5584 2.55
Y- |2.5584 2.29 0.307008 2.5584 2.54

Vanuit die data in Tabel 8.1 kan gesien word hoe die akkuraatheid
verbeter het as gevolg van die kalibrasiestappe, wat tydens

rigtingsveranderinge geneem word.

8.2 Eksperiment B: Rotasie-akkuraatheid

Die kleinste staphoek vir horisontale rotasie wat moontlik is met die

ekstra gemonteerde trappiesmotor op die Max NC-CMM, is 0.025°/stap.

Daar i1s eksperimenteel bevestig dat ‘n volledige rotasie vir elke 14400

stappe voltooi word.
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Om binne die akkuraatheidsperke te val moet die modelgrootte waarvan
omtrekaftasting gedoen word, en die aftasresolusie in ‘n spesificke
verhouding tot mekaar wees. Die afstand wat die modelrand beweeg vir ‘n
gegewe rotasiehoek, vergroot met die toename in afstand tussen die

modelrand en die rotasiemiddelpunt. Die verhouding word as volg

gedefinieer:
d - r/tan (0.025)°, (8.1)
waar d - afstand tussen die modelrand en die rotasiemiddelpunt

aftasresolusie

—
I

Daarom sal die maksimum afstand d by die minimum r van 6.48 um gelyk
wees aan die volgende:

6.48pum/tan (0.025)° = 14851.056um = 14.85 cm.

Die rotasiestaphoek is dus klein genoeg ten einde modelrandafstande wat
kleiner is as ‘n aftasresolusie van 6.48um te kan beweeg, indien die
afstand na die rotasiemiddelpunt nie 14.85cm oorskry nie. Teen groter

tasresolusies is horisontale rotasie van groter modelle moontlik.

8.3 Eksperiment C: Volumeberekeninge

‘n Aantal modelle waarvan die volume bekend is, is afgetas, sodat bepaal

kon word hoe akkuraat die aftasting gedoen word. Daar is ook modelle

waarvan die verskille bekend is, afgetas, sodat bepaal kon word hoe

akkuraat die rekenaar die verskille identifiseer. Figuur 3.1 toon die
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skermaftreksel van ‘n deel van ‘n model wat ondersoek word vir
vergelyking. Die diepte van die gat is 5.31 mm en sy deursnee is 5.98 mm.

Die wiskundige volume (V)van die gat is:

\% = nx(radius)*xdiepte van gat
v = nx(5.98+2)2x5.31
\Y = 149.137mm?3.

Die volumeverskil volgens die rekenaar is 148.77 mm?® en vergelyk goed

met die teoretiese waarde.

Figuur 8.1 Berekening van volume
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8.4 Eksperiment D: Vergelyking van modelle

Twee identiese modelle, waarvan een verander is soos getoon in Figuur
8.2., is gebruik om die vergelyking van modelle d.m.v. die Reverse 3D-

sagteware te evalueer.

40.34 mm

/ 2912 mm
ﬁﬁ“‘“"\—7 14.93 mm

{(

Figuur 8.2 Dimensies van die modelle wat vergelyk is

Die teoretiese volume, Vb, van model b word soos volg bereken:
Vb = nxHoogtex(20.172 - 7.435%) (8.2)
Die teoretiese waarde van die segmentvolume (VSeg) wat verwyder is,

word as volg bereken:

Vseg = Yaxradius?x[o - Sina]
Waar a = 2Cos"1(Aangrensende sy/Skuins sy)
Vseg = ¥2x(20.17)*xHoogtex (8.3)

[2C0s™1(8.95+20.17) - Sin(2Co0s™1(8.95+20.17))]
Volume Va word as volg bereken.

Va = nxHoogtex(20.17% - 7.435%) — Vseg (8.4)
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Tabel 8.2 toon die vergelyking van teoretiese met die eksperimentele

waardes.

Tabel 8.2 Resultate van Eksperiment 3

Model A Model B
Z-Diepte | Bereken Rekenaar Bereken Rekenaar | %T | %P
6.958848 | 5664.68 5547.462 7684.33 7620.616 |73.7 | 72.7
7.061184 | 5749.2 5582.0929 F198.,.58 T6IS.TT6 | T3.F | 7.9
7-16352 5832.53 5817.795 7911.58 7888.428 | 73.7 | 73.7

Die teoretiese, sowel die praktiese resultate van al drie aftastings,

vergelyk redelik goed met mekaar. Die praktiese resultate was in twee

gevalle‘n fraksie minder as die berekende waardes.

8.5 Eksperiment E: Ewekansige steekproefvergelyking

Om aan te toon hoe akkuraat aftasting van twee identiese modelle gedoen

word, is tien datapunte ewekansig getrek en die data vergelyk. Tabel 8.3

toon die tien datapunte wat vergelyk is.
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Tabel 8.3 Datapunte van ewekansige steekproef

Nr | X-kodrdinaat Y-koordinaat Z-kodrdinaat verskil
1 32.9521 21.2858 0

2 1.2280 18.0111 0.2046
3 9.0055 27.8353 0

4 18.2158 23.7419 0

5 33.5662 21.6952 0

6 35.5895 19.6485 0

7 27.4260 15.5550 0

8 20.0578 11.4616 0

9 13.1054 2.4550 0.2046
10 |15.5530 4.4027 0

Die data van agt datapunte was identies en die van twee datapunte het op
die Z-as verskil. Figuur 8.2 is ‘n skermaftreksel van modelle wat vergelyk
is. Daar kan duidelik gesien word hoe groot die verskille is tussen die Z-
koordinate, wat op die modelrand geleé is. Hierdie verskille dra by tot die
onakkuraatheid van die vergelykings wat getref word. Dit is ‘n blote
toeval dat daar met die steekproef geen datakodrdinate getrek is wat op

die modelrand voorkom nie. Hierdie verskynsel skep egter steeds ‘n

probleem tydens datavergelyking.
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Figuur 8.3 Groot kodrdinaatverskille op vertikale modelrande

8.6 Akkuraatheidsdegradeering

Die meganiese konstruksie van ‘n CMM speel ‘n baie groot rol in die
akkuraatheid van die aftasting. Sekere van die beperkings kan in die
sagteware gekorrigeer word soos dit bespreek is in Hoofstuk 7. Die
invloed van die motorresolusie en voelpensensitiwiteit op die

akkuraatheid is ook voor die hand liggend.

Die voelpen wat gebruik is vir data-opname was die tasskakelaar
voelpentipe en is toegerus met ‘n baie kort penpunt van ongeveer 2cm
lank. Die rede hiervoor is om die voelpensensitiwiteit te optimaliseer. Die
meganiese aspek van die voelpenne wat tydens die navorsing ontwerp is

kon egter, weens ‘n gebrek aan befondsing, nie verwesenlik word nie.
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Daarom kon daar geen vergelyking tussen die verskillende voelpenne

getref word nie.

Daar is egter ook ander faktore by CMM’s wat aanleiding gee tot foutiewe
metings. CMM’s wat van die skroef-en-glybaanmetode gebruik maak vir
driedimensionele beweging, ondervind klein rotasies in die al drie asse
wanneer die bewegingsrigting verander. Dié rotasies veroorsaak dat die Z-
kodrdinaatlesings wat geneem word, nie dié¢ is van die betrokke XY-
kodrdinaat ter sprake nie [15, p. 72]. Die rotasie beinvloed veral groter
modelle, waar die koodrdinaatverskuiwing toencem volgens die afstand
vanaf die rotasiepunt. Om die grootte van die rotasies van die drie asse te
bepaal vereis baie fyn instumentasie. Voorts sal die sagteware aangepas
moet word om die foute in berekening te bring. Figuur 8.2 toon die
rotasieprobleme wat ondervind word met die skroef-en-glybaanmetode.
Rotasie-A skep die grootste probleem, omdat dit die X- en Y-asposisies

verskuif.

Figuur 8.4 Foute by glybaan-bewegingsmetode
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Daar word in die praktyk baie navorsing gedoen om die meganiese
probleme wat ondervind word met CMM’s en soortgelyke masjiene uit te
skakel. Liniére laers met balskroefaandrywingsmeganismes op dubbel
bane waarop die blad kan gly, is reeds van so ‘n aard dat die speling op
die asse weglaatbaar klein word [16, p. 50]. Die speling, resolusie, spoed
en torsie van trappiesmotore wat tans beskikbaar is, is ook baie beter as
di¢ waarmee die Max NC CMM toegerus is. Wat eksterne sensors vir die
meting van kodrdinate betref, kan verplasings al van tot so klein as

0.0086pum deur hologramtegnologie bepaal word [16, p. 32].

Die groot koordinaat verskille op vertikale modelrande waarvan in
afdeling 8.5 melding gemaak is, lewer ook ‘n groot bydrae tot onakkurate
vergelykings. Nog ‘n faktor wat aanleiding kan gee tot foutiewe lesings
op vertikale modelrande 1s onsilindriese voelpenne.
Voelpendeursneekompensasie kan slegs suksesvol toegepas word, indien
die voelpen volkome silindries en die punt rond 2
Voelpendeursneekompensasie (in Hoofstuk 3 bespreek) voorkom die
volumetoename wat gepaard gaan met foutiewe lesings as gevolg van
voelpenpuntradius. Indien die voelpenpunt taps afgewerk is, sal die
volume-aanpassing foutief wees. Voelpenne wat nie volkome silindries is
nie, dra ook by tot die afname in akkuraatheid. Figuur 8.3 toon foutiewe

lesings op loodregte modelrande.
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23546624 X

\ Loodregterandfoute
a.g.v. voelpendimensies

Figuur 8.5 Foutiewe lesings by vertikale modelrande

Uit die eksperimente is dit duidelik hoe die teoretiese volumes die

rekenaarvolumes oorskry. ‘n Moontlike oorsaak hiervoor is dat die

resulterende volumevermindering groter is as wat benodig word.
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HOOFSTUK 9

SAMEVATTING

Die studie het ten doel gehad die daarstelling van ‘n stelsel wat dit
moontlik sal maak om driedimensionele voorwerpe met mekaar te
vergelyk. Daar moes ook gekonsentreer word op metodes wat gevolg kan
word om die tekortkominge van die gebruikte CMM’s te oorkom, asook
om akkurate voelpenne te ontwerp. Die vergelyking van driedimensionele
voorwerpe deur die vergelykingsmetode wat daargestel is, word suksesvol
uitgevoer, maar baie akkurater vergelykings kan verwag word, indien
hierdie beginsels toegepas kan word op ‘n meer akkurate aftasmasjien,

met akkurater voelpenne.

In Hoofstuk 2 is inleidende inligting verskaf oor NC-, CNC- en CMM-
masjiene om as grondslag te dien waarop die daaropvolgende hoofstukke
bou. Hoofstuk 3 het die voelpenne en die vergelykingsmetodes wat
ontwerp 1s, bespreek. Hoofstuk 4 het die hardeware wat ontwerp is vir die
projek toegelig, terwyl die betrokke léerformate in Hoofstuk 5 aan die
orde gekom het. Hoofstukke 6 en 7 het gekyk na die sagteware en
programmatuur daaragter. Die evaluering van die stelsel en

gevolgtrekkings daarop is in Hoofstuk 8 aangebied.
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Verdere navorsingsvoorstel

Daar word reeds intensief navorsing gedoen op CMM-masjiene vir
dataopname. Daar kan dus eerder navorsing gedoen word om die
vergelykingsmetodes wat uit hierdie navorsing na vore gekom het op
ander CMM-masjiene te implementeer, sodat ‘n baie akkurate
vergelykingstelsel daargestel kan word. Daar kan ook verder navorsing
gedoen word oor die vegelykingsmetodes wat in Hoofstuk 3 bespreek is.

Navorsing oor die vergelyking van neutrale léerformate, bv..st/, met

mekaar, kan ook van groot nut wees in hierdie veld van ingenieurswese.

© Central University of Technology, Free State



O

Central University of
Technology, Free State

BYLAAG A

Vloeidiagramme

Boodskapverwerking
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Start_Click-boodskap
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For X=0 - XMax

Up(A) Roet.

UpiA) Roet.

——

1

Up{AB) Roet.

Down(B) Roet.

UpiB) Roet.

Down(A) Roet.
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¥

Herhaal die volgende totdat
heginposisie bereik is, of totda
maksimum aftastyd oorskry is.

.

¥

In geval van
laaste beweging:| Reaksie
Toestand A LastA Roet
Toestand B LastB Roet
Toestand C LastC Roet
Toestand D LastD Roet
Toestand E Korreksiestappe
LastA Roet
Toestand F Korreksiestappe
LastB Roet
Toestand G Korreksiestappe
LastB Roet
Toestand H Korreksiestappe
LastB Roet

}

MCircomf Eindig
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BYLAAG B
Die Rotate-roetine se programlys

Public Sub Rotate(Rotv As Integer, AFile As String, PColor As

Integer, size As Double)

Dim XBuff As String

Dim YBuff As String

Dim XBuffv As Double

Dim YBuffv As Double

Dim XLMax As Integer

Dim YLMax As Integer

Dim XLMin As Integer

Dim YLMin As Integer

Dim XW As Integer

Dim YW As Integer

Dim XMS As Integer

Dim YMS As Integer

Dim XDims As Integer

Dim YDims As Integer

Dim XYDims As Integer

Dim XYW As Integer

Dim XPVal As Double

Dim YPVal As Double

Dim ind As Integer 'remove

Dim Rotvv As Double

Dim Theta As Double

Dim SVal As Double

Dim endtime As Double

Rotvv = Rotv * Pi / 180

ind =0

On Error GoTo Error_Handler

Open AFile For Input As #1
Do While Not EOF(1)

Line Input #1, XBuff
If XBuff = "Round End" Then
Exit Do
End If
Line Input #1, YBuff
XBuffv = val(XBuff)
YBuffv = val(YBuff)
If XBuffv > XLMax Then
XLMax = XBuffv
End If
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If XBuffv < XLMin Then
XLMin = XBuffv
End If
If YBuffv > YLMax Then
YLMax = YBuffv
End If
If YBuffv < YLMin Then
YLMin = YBuffv
End If
Loop
Close #1
XW = XLMax - XLMin
YW =YLMax - YLMin
If XW > YW Then
XYW = XW
Else: XYW =YW
End If
XMS = XW /2
YMS =YW /2
XDims = 490 * size
YDims = 310 * size
If XDims > YDims Then
XYDims = XDims
Else
XYDims = YDims
End If
XSent =490/ 2
YSent =310/ 2
'YNN = Sin(Rotvy)
'XNN = Cos(Rotvy)
If SS = True Then
scales = XYDims / XYW
End If
frmDocument.Line -(XSent, YSent), QBColor(0)
Open AFile For Input As #1
Open "s" For OQutput As #2
Do While Not EOF(1)
Line Input #1, XBuff
If XBuff = "Round End" Then

Exit Do

End If

Line Input #1, YBuff
XBuffv = val(XBuff)

YBuffv = val(YBuff)
SVal = Sqr(XBuffv * XBuffv + YBuffv * YBuffv)
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If SVal > Abs(YBuffyv) Then

If Sgn(XBuffv) =1 Then

Theta = Atn((YBuffv / SVal) / Sqr(-(YBuffv / SVal) * (YBuffv /
SVval) + 1))

Else

If Sgn(XBuffv) = -1 Then

Theta = Pi + Atn((YBuffv / SVal) / Sqr(-(YBuffv / SVal) *
(YBuffv / SVal) + 1))

End If

End If

Else

If Sgn(YBuffv) =1 Then

Theta =Pi/ 2 '90 * Pi/ 180
Else

If Sgn(YBuffv) = -1 Then

Theta = -Pi/ 2 '-90 * Pi/ 180
Else

If Sgn(YBuffv) = 0 Then

If Sgn(XBuffv) =1 Then
Theta = 0

Else

If Sgn(XBuffv) = -1 Then
Theta = Pi

End If

End If

End If
End If
End If

End If

If (Theta > (Pi/ 2)) Or (Theta < (-Pi/ 2)) Then

YPVal =310 - (-SVal * Sin(Theta - Rotvv) * scales + YSent) '+
YMS * scales

XPVal = (SVal * Cos(Theta - Rotvv) * scales + XSent) '- XMS *
scales

Else

YPVal =310 - (SVal * Sin(Theta + Rotvv) * scales + YSent) '+
YMS * scales

XPVal = (SVal * Cos(Theta + Rotvv) * scales + XSent) '- XMS *
scales

End If
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ind = ind + 1
Print #2, XPVal
Print #2, YPVal
If ind =1 Then
frmDocument.Line -(XPVal, YPVal), QBColor(0)
Else
frmDocument.Line -(XPVal, YPVal), QBColor(PColor)
End If
Loop
Close #1
Close #2
Exit Sub
Error_Handler:
MsgBox "Error number " & Err & vbCrLf & Err.Description, 48,
"Whoops"
Close #1
Close #2
Exit Sub
End Sub
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BYLAAG C

Die InCircDraw-roetine se programlys

Public Sub INCircDraw(XSTT As Long, YSTT As Long, XLMax As

Long, YLMax As Long)

Dim XYMAX As Long

Dim XBuff As String

Dim YBuff As String

Dim XBuffv As Integer

Dim YBuffv As Integer

Dim Col As Integer

Close #1

Redraw =0

Col =0

On Error GoTo Error_Handler

Open "Templ" For Input As #1

XYMAX = Abs(XLMax)

If Abs(YLMax) > XYMAX Then

XYMAX = Abs(YLMax)

End If

Line Input #1, XBuff

Line Input #1, YBuff

XBuffv = val(XBuff)

YBuffv = val(YBuff)

Xft = XBuffv

Yft = YBuffyv

frmDocument.Cls

scales = 180 / XYMAX

Do While Not EOF(1)

Line Input #1, XBuff
Line Input #1, YBuff
XBuffv = val(XBuff)
YBuffv = val(YBuff)
frmDocument.Line -((200 - (XBuffv - Xft) * scales), 200 -

(YBuffv - Yft) * scales), QBColor(Col)
Col =2

Loop

Close #1

Open "Templ" For Append As #1

Error_Handler:

Exit Sub

End Sub
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BYLAAG D

Skematiese diagram van die koppelelektronika
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