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UITTREKSEL 

Daar bestaan 'n behoefte om verskille te identifiseer tussen 

driedimensionele voorwerpe wat op die oog af identies is. Die vermoe om 

sulke vergelykings te kan tref sal dit moontlik maak om slytasie op 

voorwerpe te identifiseer asook om te bepaal hoe akkuraat 'n voorwerp 

vervaardig IS, hetsy dit by wyse van 'n gietvorm of 'n snel­

prototiperingsproses geskied het. 

Die probleem met die vergelyking van driedimensionele data is om die 

datapunte van die twee modelle op dieselfde relatiewe poslsle op die 

modelle af te neem, sodat die regte geometriese koordinaat-ekwi valente 

met mekaar vergelyk kan word. Dit IS waarom vergelyking van 

geometriese data , 1I\ die vorm van 'n neutrale-leerformaat , baie 

gekompliseerd kan wees . 

Deur die modelle vooraf met mekaar te orienteer en daarna data-aftasting 

te doen, kan die twee stelle data in 'n geskikte formaat gestoor word sodat 

dit vergelyk kan word. Die orientasie word deur die gebruiker gedoen met 

behulp van orientasiehulpmiddels ingesluit in die rekenaarsagteware wat 

gedurende die navorsing geskryf is. Die sagteware beheer dan twee 

aftasmasjiene om die data op te neem en vergelyk dan die data, sodat 

verkille grafies en statisties vertoon kan word. 
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SYNOPS IS 

There is a need to identify differences between three-dimentional objects 

that seem identical to the naked eye. The ability to compare three­

dimentional objects will enable one to determine wear that occured on 

mechanical parts as well as to determine the accuracy by which a copy 

was fabricated, whether it was done by means of a mould or by a rapid 

proto typing process. 

A problem encountered when companng th ~_ee - dimensional data is, to 

digitize the data at the exact same relative points on both models in order 

to enable comparison of all the data points with their counterparts. This is 

the reason why comparison of geometric data, generated by existing 

scanning systems and saved III a neutral file format, IS bound to be 

complicated. 

By orientating the models with one another pnor to scanlllng, data 

recorded on the same relative positions can be compared. Orientation IS 

done by the user with the aid of orientation tools included in the software 

that was written. This software controls two scanning machines to record 

the data in order to display differences graphically and statistically. 
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HOOFSTUK 1 

INLEIDING 

1.1 Oorsig 

In praktyk kyk ons na twee voorwerpe wat veronderstel is om dieselfde te 

wees en aanvaar dat hulle fisiese afmetings identies is. Wanneer sulke 

"identiese" modelle egter met mekaar vergelyk sou word, sal waargeneem 

word dat dit nie die geval is nie. Hoe meer gevorderd die metingsapparaat 

is wat gebru ik word, hoe gouer sal dit duidelik word dat bykans geen 

mensgemaakte voorwerpe identies is nie. 

In die megamese ingenieurswese IS akkuraatheid op skale onsigbaar vIr 

die blote oog soms noodsaaklik. Dit is dus belangrik om 'n metode daar te 

stel wat dit moontlik sal maak om te bepaal wat die afwykings tussen 

eenderse voorwerpe is, waar baie fyn afwykings ter sprake is. 

In die megamese ingenieurswese en spesifi ek in die vel de van snel­

prototipering en tru-ingenieurswese is daar 'n leemte vir 'n stelsel wat 

kan bepaal hoe akkuraat 'n kopie of model vervaardig is. Die vermoe om 

slytasie op megamese onderdele te bepaal kan baie vel de van 

ingenieurswese baat , sodat voorkomende maatreels tydens die ontwerpfase 
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getref kan word. Die voorkomende maatreels kan insluit die kompensasie 

vir inkrimping van 'n materiaal met afkoeling na ' n gietproses, of die 

afwykings wat gepaard gaan met tolgietingsprosesse. 

1.2 Prob leemstelling en oplossing 

Daar bestaan 'n behoefte om die geometriese data van driedimensionele 

voorwerpe te vergelyk. Die formaat waarmee data III neutrale leerformate 

(aanvaarde standaard leerformate by, .dx/, .iges en .sll) gestoor word, 

kompliseer egter datavergelyking (bespreek in Hoofstuk 4). Die relatiewe 

posisies van die mode lie tydens aftasting skep verder probleme by 

datavergelyking. 

Indien sagteware geskryf word wat twee driedimensionele aftasmasjiene 

beheer, sodat data in ' n spesifieke formaat opgeneem kan word , kan 

bepaal word wat die afwyking tussen twee modelle is. 

1.3 Doel van die studie 

Hierdie studie is daarmee gemoeid om 'n stelsel daar te stel wat 

geometriese data van eenderse voorwerpe opneem met die doel om dit met 

mekaar te vergelyk, sodat die verskille statisties en grafies vertoon kan 

word. Dit sal verwesenlik word deur twee driedimensionele aftasmasjiene 
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deur middel van 'n rekenaarprogram (geskryf in Visual Basic) via 'n 

elektroniese koppelvlak te beheer, sodat die data verwerk kan word deur 

die rekenaarsagteware. 

1.4 Hipotese 

Geometriese data van driedimensionele voorwerpe kan met mekaar 

vergelyk word, indien die data deur 'n spesifieke metode opgeneem en 

gestoor word. 

1.5 Belangrikheid van die projek 

Die vermoe om te bepaal hoeveel modelle met mekaar, of met 

spesifikasies verskil, sal die megalliese ingenieur III staat stel om tydens 

die ontwerp van 'n produk te kompenseer Vlf afwykings III 

modelafmetings wat voorkom as gevolg van die gietprosesse en veskeie 

ander faktore. Waar massaproduksie van 'n sekere model plaasvind, kan 

daar periodies getoets word of die vervaardigde produkte binne die 

spesifikasies val, deur dit met 'n meester te vergelyk. 

Die bepaling van slytasie op onderdele kan ook gebruik word om tydens 

die ontwerpfase voorkomende stappe te neem, om sodoende slytasie en 
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meganlese faling tot ' n mlnlmum te beperk . Dit kan ook gebruik word om 

te bepaal wanneer 'n onderdeel weens slytasie vervang moe! word. 

1.6 Metode van navorsing 

Die navorsing is in die volgende fases uitgevoer: 

• Ontwerp van vergelykingstegnieke 

• Ontwerp van ' n elektroniese koppelvlak 

• Aanpassing van die aftasmasj iene vir data-opname 

• Ontwerp van voelpenne vir data-opname 

• Skryf van die rekenaarsagteware 

• Foutsporing van sagteware en evaluering van die stelsel 

Elke fase word in die volgende paragrawe kortliks bespreek. Figuur 1.1 is 

'n vloeidiagram wat die verloop van die navorsing deur die verskillende 

fases wat bespreek word , illustreer. 

1.6.1 Ontwerp van vergelykingstegnieke 

Die eerste taak was om die beste metode te vind om die data op te neem 

en te stoor. Metodes om die modelle te orienteer moes gevind word, sodat 

die relatiewe datapunte in dieselfde relatiewe posisies op die twee 

modelle wat vergelyk word, opgeneem kon word. 
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Voelpen­
ontwerp 

Voorstuclie 

Ontwerp 
elektroniese 
koppelvlak 

Koppelvlak 
L---C N werk korrek 

? 
J 

Skryf van 
rekenaar­
sagteware 

valuasie en 
ontrouting: 
werking korrek? 

5 

Skryf toets 
rekenaar­
sagteware 

Studie eindig 

Skryfvan 
verhandeling 

Figuur 1.1 Vloeidiagram van die navorsingsmetode 

1.6.2 Ontwerp van 'n elektroniese koppelvlak 

As gevolg van 'n beperkte aantal I1U penne is dit onmoontlik om twee 

masjiene direk vanaf 'n enkel parallelpoort te beheer. Daarom moes daar 

'n elektroniese koppelvlak ontwerp word wat instruksies vanaf die 

rekenaar vertolk in die nodige masjienebeheerseine, asook om die 

voelpendata terug te lei na die rekenaar. 
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1.6.3 Aanpassing van aftasmasjiene 

Daar moes sekere veranderings aan die maSJlene aangebring word om 

hulle geskik te maak vir die doel waarvoor hulle aangewend is. Onder 

andere moes limietsensors op die asse aangebring word, asook 'n 

bykomende motor vir modelrotasie geinstalleer word. 

1.6.4 Ontwerp van voelpenne vir dat a-opname 

Navorsing is gedoen om 'n baie sensitiewe voelpen te produseer sodat 

hoogs akkurate metings moontlik gemaak kon word. Daar IS met 

verskillende soorte sensors geeksperimenteer om tas waar te neem , asook 

meganiese modelle waarop die sensors geinstalleer kan word . 

1. 6.S Skryf van rekenaarsagtewa re 

Rekenaarsagteware is geskryf in Visual Basic om die model-aftasting en 

-orientasie te beheer, asook om die data te vergelyk. Die skryf van 

rekenaarsagteware neem baie tyd in beslag, omdat daar sovee! oorhoofse 

take betrokke is, wat in wese niks met die spesifieke toepassing te doene 

het nie. 
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1.6.6 Foutsporing van sagteware en evaluering van die stelsel 

Foutsporing van eillge sagteware IS 'n voortdurende proses, wat gedoen 

word soos probleme aan die lig kom. Die stelsel IS geevalueer om te 

bepaal hoe akkuraat vergelykings getref word . 

1.7 Uniekheid van projek 

Daar is baie maSJlene en sagtewarepakette beskikbaar wat spesifiek 

ontwerp IS vir data-aftasting, sodat die data deur ander CAD-sagteware 

gemanipuleer kan word. Geen sagteware IS egter beskikbaar wat 

geometriese data met mekaar kan vergelyk nie. 

Dit was dus nodig om navorsing in hierdie rigting te begin doen, omdat 

daar vir so 'n stelsel baie toepassings bestaan. 

1. 8 Opsomming 

In Hoofstuk 2 word inleidende inligting oor verskillende numenes 

beheerde maSJlene en driedimensionele-aftasmasjiene gegee. Hoofstuk 3 

handel oor die navoring wat gedoen is oor driedimensionele aftasting en 

die vergelyking van driedimensionele voorwerpe. Hooftuk 4 behels ' n 
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beskywing oor sommlge algemene leerformate, wat gebruik word VIr die 

stoor van geometriese data , asook die leerformate wat spesifiek VIr die 

navorslllg ontwerp is. In Hoofstuk 5 word die elektroniese koppelvlak en 

die logika daaragter verduidelik. Hoofstuk 6 sit die rekenaarsagteware 

uiteen, terwyl Hoofstuk 7 handel oor die programmatuur daaragter. In 

Hooftuk 8 word die resultate wat verkry is, bespreek. 
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HOOFSTUK 2 

NUMERIES BEHEERDE EN FREESMASJIENE 

In hierdie hoofstuk word 'n oorsig gegee van sommige stelsels beskikbaar 

op die mark. Die tendens van die betrokke masjiene in die industrie word 

voorts bespreek . Inligting oor die masjiene wat vir die navorsing gebruik 

is, word ook verkaf om as grondslag te dien vir latere besprekings. 

2.1 NC, CNC en CMM in die algemeen 

Wanneer aan die meganlese ingenieur die taak opgele word om 'n 

werkstuk uit 'n materiaal, bv. metaal of plastiek, te maSJlDeer, maak hy 

van 'n freesmasjien gebruik. 'n Freesmasjien IS 'n gespesialiseerde 

boormasjien , wat sowel hori sontaal as vertikaal kan boor of sny. Wanneer 

so 'n masjien automaties , in plaas van deur ' n permanente operateur, 

beheer word, word dit 'n numeries beheerde masjien (NC-masjien) 

genoem. Die data wat die motorbewegings spesifiseer, ten einde 

boorbewegings te bewerkstell ig is vroeer op ponslint (Figuur 2 .1 b) 

gestoor. Met die koms van die persoonlike rekenaar kon die data deur 

alternatiewe metodes gestoor word en vanuit die rekenaargeheue na die 

masjien versend word ; vandaar die mod erne akroniem CNC (" Computer 

Numerical Control " ) [12, p.118]. 'n NC-program bestaan uit 'n stel 
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instruksies wat die aksies beskryf wat die masJlen moet uitvoer. Die 

instruksies ("Part Program") word in blokke gerangskik en bestaan onder 

andere uit die G-kodes (voorbereidingsinstruksies), M-kodes (hulp-

instruksies), T -kodes (gereedskapsinstruksies), F -kodes (spoedbeheer) en 

S-kodes (spilspoedbeheer) [23, pp. 11-31]. In Figuur 2.la word ' n 

voorbeeld van 'n NC-program verskaf. 
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'n CNC -masjien bestaan gewoonlik uit drie motore reghoekig tot mekaar 

gerig, sodat die beitelpunt al die moontlike posisies binne die perke van 

die Cartesiese vlak kan bereik [31, p. 91]. Addisionele motore kan 

bygevoeg word , wanneer dit nodig word vir roterende sye [12 , p. 13][23, 

p. 3]. Figuur 2.2 wys die Cartesiese vlakke met rotasie, terwyl Figuur 2.3 

'n tipiese CNC-masjien toon. 

Z As 

VAs XAs 

Figuur 2.2 Die asse van die Cartesiese vlak 

Figuur 2.3 Tipiese CNC-masjien 

TECHNIKON 
VllYlTMTJFftf11T111 
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In sommlge gevalle word beweging van die onderskei e asse gemonitor 

deur middel van 'n terugvoersensor. Figuur 2.4 toon 'n terugvoersensor 

tussen die motorbeheer en die motor , asook een op die bewegingsas vir 

koordinaatbepaling. Dit verseker dat di e bewegings wei plaasgevind het 

en word ook gebruik om die koordinaatposisies te bepaal. Sodoende kan 

foute reggestel word wanneer dit plaasvind. 

'. ' . 
. ~ 

Nt. _.cU" HI 

Figuur 2.4 Koordinaat-terugvoering by as-motors 

Nog 'n algemene term by CNC-masjiene is die "aanvangspunt". Dit is 

vanaf hierdie punt dat die rekennaar aile koordinate bereken en word 

bepaal deur sensors gelee op die punte van die X-, Y - , en Z-asse [12 , p. 

5][23 , p. 148][31, p. 157]. Normaalweg sal die aanvangspunt van 'n 

sekere as bepaal word deur die betrokke motor in die rigting van die 

sensor te beweeg , totdat die sensor bepaalde terugvoering gee. 
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' n Driedimensionele-aftasmasjien (CMM) verskil egter van die CNC­

masjien in die opsig dat 'n voelpen die boor- of beitelpunt vervang. ' n 

Voelpen is 'n sensor wat terugvoering gee, indien sy punt in aanraking 

met 'n voorwerp kom [31 , p.199]. Voelpenne word in Hoofstuk 3 

breedvoerig beskryf. 

Nog 'n verskil tussen CMM- en CNC-masjiene is dat 'n CMM-masjien 'n 

tasroete volg wat nie a priori gespesifiseer word nie en dus onbekend is 

tydens dataversyfering. Die CNC-masjien voer sy bewegings uit volgens 

sy programinstruksies. Wanneer die modeloppervlak versyfer word, 

bestaan daar 'n paar moontlike raamwerke waarvolgens data opgeneem 

kan word, maar wanneer die omtrek van 'n model versyfer word, berus dit 

geheel en al op die sagteware om die nodige besluite te neem. Om hierdie 

rede neem die versyferingsproses so vee! langer as masjinering. In die 

studie is daar gekyk na CMM-masjiene, na gelang van hul beskikbaarheid 

met die oog op modelversyfering vir datavergelyking. Hier volg 'n kort 

beskrywing van CMM's wat ondersoek is. 
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2.2 D ie Renishaw ® Cyclone-aftasmasjien 

Die Renishaw® Cyclone is 'n versyferingstelsel spesifiek geng tot data­

opname van twee- en driedim ensionele voorwerpe [25 , p. 49). Dit beskik 

oor drie motore, reghoekig tot mekaar gerig, met ingeboude tagometers op 

elkeen vir koordinaatterugvo ering. Lugdrukreguleerders en -filtreerders 

voorsien die luglaers (waarop die drie asse voer) van die nodige lugdruk . 

Die gebruik van luglaers met 'n lae inersie maak akkurate skandering van 

voorwerpe teen hoe spoed moontlik. Die stelsel se skandeerspoed word 

gespesifiseer as 3 m/ min en sy maksimum spoed as 6 m/min , terw yl sy 

akkuraatheid 50 flm en sy resolusie 7 flm is [25, pp. 1-4) . Die Renishaw® 

Cyclone word voorsien van 'n kalibrasiesfeer (of datumsfeer) , asook 'n 

Renishaw® SPSM-voelpen toegerus met faalbeskerming. Die kalibrasie 

van die voelpen en as-aandrywing word volgens die sfeer gedoen . Die 

beheerseine vanaf die Tracecut sagteware word via die 

aftasbeheerrekenaarkaart na die servo-kragversterker gestuur VlT die 

beheer van sy drie as-motore, wat die voelpen oor die voorwerp beweeg . 

Die posisie van die asse, en gevolglik die voelpenposisie, word deur drie 

Renishaw® skaal- en leessensors teruggevoer , via die aftasbeheerbord . 

Die diagram van die Renishaw® Cyclone met die verskillende komponente 

wat bespreek is, word in Figuur 2 .5 getoon . 
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Die Tracecut sagteware stel die ingenieur in staat om ' n voorwerp te 

skandeer en die data oor die oppervlakgeometrie III verskilende 

leerformate te stoor. Die data kan verder gemanupileer word III die vorm 

van 'n NC-program, sodat 'n kopie van die oorspronklike voorwerp op 'n 

NC-masjien gemasjineer kan word [25, pp. 1-2][2, p. 2]. Waar die data in 

'n neutrale -Ieerformaat omskep word, kan dit deur gespesialiseerde CAD-

sagteware (bv Microstation®) gemanipi leer word en die veranderde data 

gebruik word om 'n gietvorm of 'n NC-program te genereer. Neutrale-

leerformate word in Afdeling 2.4.1 bespreek. 

-~- / /- f -1""-\ 
I L---, \ 

i ~,=.? \ 

Voelpenl ~ ) 
\ ' 

'" / ......... _---
/""~--

Servo kragversterker 

Figuur 2.5 Die Renishaw® Cye/one CMM 
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Die Renishaw® Cyclone kan egter me gebruik word as 'n freesmasjien 

me, weens die luglaers wat op die asse gebruik word . Dit kan weI gedoen 

word met die Max NC masJlen wat III die volgende afdeling bespreek 

word. Die Renishaw® Cyclone is ook relatief duur in vergelyking met die 

Max NC, wat navorsing daarmee bemoeilik. 

2.3 Die Max NC 10 aftasmasjien 

Soos die Renishaw® Cyclone, het die Max NC 10 ook drie asse, loodreg 

tot mekaar gerig, om driedimensionele beweging van 'n boor of voelpen te 

bewerkstellig. Die Max NC 10 is primer 'n freesmasjien, met die gevolg 

dat daar geen posisionele terugvoering op die asse teenwoordig IS me . 

Drie trappiesmotore is verantwoordelik vir die beheer van die posisies van 

die X- .Y- en Z- koiirdinate. Asbewegings word deur middel van glybaan­

skroefaandrywing bewerkstellig soos ge"illustreer in Piguur 2.6. 

( 

Figuur 2.6 Glybaan -skroefaandrywing by die Max NC-CMM 
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Die skroefdraad wat die Max NC 10 aandryf, het 'n 1.296mm draadmaat. 

Teen I.So / stap moet 200 stappe geneem word om een rotasie te voltooi. 

Die kleinste beweging wat dus op die Max NC moontlik is, is dan 

1.296/200 = 6.4Si-!m. Dit is die kleinste moontlike resolusie waarteen 

aftasting op die Mac NC 10 CMM gedoen kan word. Hierdie inligting IS 

belangrik vir koordinaatkodering tydens die versyferingsproses. 

Die drie asse van die Max NC CMM is so gerangskik dat die voelpen self 

slegs in die rigting van die Z-as beweeg. Die model beweeg op die X- en 

Y -vlak onder die voelpen rond, in teenstelling met die Renishaw ® 

Cyclone, waar die model glad nie beweeg nie. Dit is om die rede dat die 

Renishaw® Cyclone oor 'n funksie beskik waardeur die voelpen 

geposisioneer kan word deur slegs die voelpen, wat driedimensioneel 

sensitief is, in 'n spesifieke rigting te trek. Die sagteware reageer op die 

terugvo ering van die voelpen deur die motore te beweeg in 'n rigting waar 

die voelpen geen defleksie terugvoer nie. Hierdie funksie is onprakties by 

die Max NC 10, aangesien die voelpen slegs op en af beweeg, maar dit sou 

geYmplimenteer kon word. Verder is daar geen limietsensors by die Max 

NC 10 teenwoordig nie en dus kan geen aanvangspunte bepaal word nie. 

Die aanvangspunt word deur die gebruiker in die sagteware gespesifiseer 

en die bewegings deur 'n NC-program beheer. Die sagteware wat die Max 

NC 10 vergesel, IS me grafies-gebruiker-skakelend (GUI) me, In 

teenstelling met die Tracecut 2.0-sagteware en IS beperk tot slegs die 
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nodigste funksies om NC-programmering en modelmasjinering toe te laat 

[17, p. 5]. Die voelpen vir data-opname is slegs 'n skakelaar en verskaf 

dus nie inligting oor die tasrigting nie. Figuur 2.7 toon die Max Nc 10 

masjien en sagteware. 

Die Max NC is aansienlik goedkoper (in verhouding '" 1 :20) as die hoogs 

akkurate Renishaw® Cyclone . Daar kan ook geen vergelyking getref word 

tussen die sagteware wat die stelsels beheer nie. Die Max NC 10 kan egter 

gebruik word vir aftasting sowel as masjinering van materiale , insluitende 

metaal. Die Max NC is nie die ideale opsie wat sy akkuraatheid aan betref 

nie [13, p. 1], maar dit het die navorsing moontlik gemaak. Die 

teko rtkominge van die Max NC en faktore wat aftas-akkuraatheid 

benadeel, word in Hoofstuk 8 bespreek. 
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3.. .... HRtIUAL DATA EtlTRV 
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5 . .. ... JOG 

6 . .. . .. ZERO AXIS 
7 . •. •• . SCALE 
8 .... .. RESET 
9 ..... . 0FFSET TABLE 
ESC •••• BACK TO DOS 

Figuur 2. 7 Die Max NC 10 masjien en sagteware 

2.4 Ander masjiene 

Die Modela 3D-plotter, gekombineer met die DeskProto I.O-sagteware , is 

'n kompakte, bekostigbare freesmasjien , ideaal vir snelprototipering van 

klein modelle uit poreuse materiale. Die sagteware laat die masjinering 

van modelle vanaf .sti- , en sommige .dxf -leersoorte toe , sonder dat 'n NC-

program nodig is [8 , p. 7]. Die sagteware laat die gebruiker verder toe om 

skaalveranderings te doen en bereken snyroetes vir verskillende tipes 

boorpunt e . Die sagteware laat nie aftasting toe DIe, dus vergesel geen 
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voelpen die stelsel me. Daar IS egter weI CMM-masjiene onder die 

handelsmerk beskikbaar. 

Die EMCO PC Mill 100 is 'n CNC-freesmasjien wat gebruik word om 

groot voorwerpe uit materiale (insluitende metaal) te masjineer en word 

deur NC -pro grammatuur beheer [10 , p. 3]. 'n Voelpen word soms ingesluit 

in die gereedskapsmagasyn van sulke masjiene om gatgroottes en -

middelpunte te bepaal [2 , p. 25]. Gedurende die snyproses kan bore of 

kerfbytels verruil word vir 'n voelpen om te toets of die snywerk aan die 

model binne die spesifikasies val [12, p . 410]. Soms word 'n voelpen ook 

gebruik om die toe stand van die boor of by tel te bepaal. Beperkte 

beskikbaarheid van die masj ien maak navorsing daarmee egter moei lik. 

2.4 Opsomming 

Die hoofstuk het inleidende inligting verskaf oor verskillende hardeware 

wat te doene het met numeriese beheer en data-aftasting. Daar is 

vergelyking getref tussen twee moontlike masjiene wat vir gebruik in die 

studie oorweeg is. 
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HOOFSTUK 3 

DRIEDIMENSIONELE SKANDERING EN VERGEL YKING 

In die hoofstuk word die voelpenne vir die opneem van geometriese data 

van driedimensionele voorwerpe bespreek . Die vergelykingsmetodes en 

-t egnieke word verduidelik en die leerformate en vereistes om data te 

verge lyk, word uiteengesit. 

3.1 Voelpenne 

Die voelpen is 'n baie belangrike komponent van aftasing, aangeslen die 

akkuraatheid van die metings grotendeels daarvan afhang. Die primere 

doel van 'n voelpen is om 'n sein te genereer wanneer dit met 'n voorwerp 

in aanraking kom. Die sein kan ook inligting bevat oor die rigting van die 

aanraking, wat so 'n voelpen dan "intelligent" maak. Kontakvoelpenne 

maak staat op die geleiding van elektr isiteit deur die penpunt en die 

voorwerp wat, uit die aard van die saak, geleidend en dus gewoonlik 

metaal sal moet wees. Tas-snellervoelpenne maak staat op meer 

gevorderde tegnologie en is nie beperk tot slegs metaalmodelle nie [31, 

p.112]. Figuur 3.1 toon 'n voorbeeld van 'n tas-snellervoelpen, soortgelyk 

aan die wat in die projek gebruik is. 

TECHNIKON 
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Figuur 3.1 Voelpenne vir a/tasting van driedimensionel e voorwerpe 

Die defleksie op die voelpunt wat verels word om 'n sew te genereer, 

bepaal die sensitiwiteit van die voelpen. Hierdie sensitiwiteit moet dus 

hoer wees as die motorresolusie. Indien hierdie verhouding nie reg IS me, 

word die akkuraatheid benadeel. 

Die lengte en deursnee van die pen beYnvloed ook die akkuraatheid van 

aftasting. Die pendikte veroorsaak dat die lesing wat tydens 

voelpendefleksie geneem word, met die helfte van die pendeursnee afwyk, 

aangetoon as Q in Figuur 3.2a. Die afwykings veroorsaak dat die virtuele 
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modelvolume (die data gestoor in die leer) in aJle rigtings toeneem met 'n 

lengte gelyk aan die helfte van die pendikte. Daar moet dus in die 

sagteware gekompenseer word vir die fout, deurdat van die operateur 

verwag word om die korrekte pendikte te selekteer. Die ideale pendikte 

sou een wees wat gelyk is aan die aftasresolusie. In werklikheid sal 'n pen 

wat te dun is , by aanraking buig, sonder dat die sensor enige defleksie 

waarneem. Die verhouding van die lengte tot die dikte van die pen bepaal 

die onvermydelike defleksie wat op die pen plaasvind, voordat die basis 

van die pen genoegsaam gedeflekteer het om die sensor te aktiveer. Dit 

word III Figuur 3.2b gelllustreer, waar die afstand, P, die fout 

verteenwoordig. 

Q 

p 

a b 

Figuur 3.2 Die Joule by voelpenne a.g. v. dimensies 

Hoe langer en dunner die voelpen, hoe groter hierdie defleksie. Die lengte 

van die pen bepaal die diepte in die Z-as wat gemeet kan word. Vir hoer 

akkuraatheid word die prys betaal van 'n klein tasdiepte. Daar moet dus 
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gesoek word na 'n goue middeweg tussen die voelpenlengte en -dikte, of 

voelpenne moet geruil word, na gelang van die modeldimensies. 

Voordat daar met aftasting begin word, moet die algemene toestand van 

die voelpen nagegaan word. Dit is baie belangrik dat die voelpen so reguit 

as moontlik is, veral wanneer die modelomtrek afgetas word. 'n Skewe 

voelpen veroorsaak foutiewe lesings op die X- en Y - asse, veral waar op 

loodregte rante aftasting gedoen word. Dit is om die rede dat dit nodig is 

dat die pen volkome silindries moet wees. Figuur 3.2c toon die verskil in 

die horisontale afstande, R en S, op 'n loodregte modelrand as gevolg van 

'n skewe of onsilindriese voelpen. 

a b c 

Veer 

Figuur 3.3 Die implementering van heJboomvoelpene 
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Nog 'n metode om die defleksie mee waar te neem is om van 'n hefboom-

stelsel gebruik te maak. Figuur 3.3a toon hoe die defleksie aan die bopunt 

van die hefboom veel groter is as op die onderpunt. Die sensors word aan 

die bokant , hierna verwys as die sensorkant, geplaas waar die defleksie 

maksimaal is. Sodoende word die sensitiwiteit verbeter. Om tussen 

driedimensionele tasrigtings te kan onderskei moet defleksie in die X-, 

Y -, en Z-rigtings meetbaar wees. Daar moet dus ten minste drie sensors 

teenwoordig wees; een vir elke basiese bewegingsrigting. Figuur 3.4a toon 

'n 3'-matriks, vergelykbaar aan 'n Rubie-kubus. Die onsigbare blokkie op 

die kubus (getoon in swart in Figuur 3.4a) wat grens aan al die sigbare 

blokkies stel die ruspo sisie (tydens geen defleksie op die voelpen nie) 

voor. Wanneer defleksi e plaasvind, sal die sensorkant in een van die 

omliggende areas inbeweeg, sodat dit deur die betrokke sensor 

waargeneem kan word. Figuur 3.4b toon byvoorbeeld defleksie wat 

loodreg van onder was, terwyl Figuur 3.4e 'n defleksie toon wat van bo, 

die agterkant en van regs was. 

/ , , 
/ , , 

L I' , I ~ , / II 
/ 

1 
~ 

1/ II 
II 

~ 
II 

/ a b 

Figuur 3.4 Die beginsel van driedimensionele voelpenne 
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'n Probleem wat ondervind word om 'n voelpen te produseer, is om die 

megamese beweeglikheid te bewerkstellig. Die voelpen moet 

driedimensioneel beweeglik wees en altyd terugkeer na sy geentas-posisie 

wanneer daar geen defleksie is me. Figuur 3.3b stel die idee voor van 'n 

voelpen wat in ' n rubberhul.s Ie, om driedimensionele beweeglikheid te 

bewerkstellig. Figuur 3.3c maak vir die doel van ' n veer gebruik . 

Behalwe die konstruksie hang die sensitiwiteit van ' n voelpen ook af van 

die sensors. Daar is geeksperimenteer met Hall-effeksensors, rekstrokies, 

infrarooi sensors en nabyheidsensors. 

3.1.1 Infraroo i sensors 

Eksperimente is gedoen met infrarooi senders en ontvangers om dit as 

sensors te gebruik om die posisie van die sensorpunt te bepaal. Hierdie 

infrarooi senders en ontvangers IS soortgelyk aan die wat In 

rekenaarmuise voorkom. In die rekennaarmuise IS dit die sensors wat 

verantwoordelik IS Vlf die opname van die data waarmee die 

koordinaatposisies van die skermwyser bereken word. Die twee 

ontvangers, in een pakket , is ongeveer I mm uit mekaar gespasleer. 

Beweging van die sensorpunt In 'n sone word gemeet deurdat die 

sensorpunt voor die infrarooi bron inbeweeg, sodat geen infrarooi lig die 

ontvangers bereik nie. Die konsep word eenvoudiger uitgebeeld by wyse 
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van Figuur 3.5. Figuur 3.5b. toon 'n skets van die ontvangerpakkie met sy 

twee ontvangers. Die sender en ontvanger word geskei deur 'n plastiese 

obstruksie met 'n opening groot genoeg sodat, indien dit reg in die middel 

van die sensors geplaas word, die infrarooi lig beide ontvangers kan 

bereik. In Figuur 3.5b is altwee die ontvangers deur die opening sigbaar, 

terwyl Figuur 3.5e vanwee die defleksierigting slegs een sigbare sensor 

toon. Om die idee te implementeer, is 'n spesiale vensterblokkie met 

presles die regte groottes openmge gemaak en op die sensorpunt 

gemonteer terwyl die sensors gerangskik IS rondom die vensterblokkie. 

Figuur 3 .5a to on die vensterblokkie, asook hoe dit met die stelsel 

geYntegreer word. 

'n Probleem van die konsep is dat die infrarooi straalhoek vals lesings 

veroorsaak wanneer die venster die bron nader as gevolg van 'n defleksie. 

So sal by. altwee die X-as-ontvangers infrarooi lig waarneem, in plaas van 

slegs een wanneer die venster die bron nader tydens defleksie in die Y­

sowel die X-as. Infrarooi sensors kan weI gebruik word om 'n 

eendimensionele voelpen daar te stel. 
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Unker deleksie 

Figuur 3,5 Die implementering van infrarooi sensors op 'n voelpen 

3.1. 2 Hall-effeksensors 

Die Hall-effek wat III 1897 deur E.H. Hall waargeneem is, maak staat op 

die kragte wat op elektrone inwerk, wanneer dit blootgestel word aan ' n 

magnetiese veld [7, p. 785]. Beskou Figuur 3.6. Elektrone, voorsien vanaf 

'n stroombron gekoppel aan die bo~ en onderkante van die plaat , vloei in 

die plat geleidende plaat, wat in 'n magnetiese veld geplaas word. 

Voltmeter, Vh, word aan die linker~ en regterkant van die plaat gekoppel. 
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As gevolg van die magnetiese veld word elektrone na die regterkant 

gedeflekteer, wat daardie kant dan negatief laai teenoor die linkerkant. 

Die lesing op Vh word die "transverse potensiaalverskil" genoem. Die 

polariteit daarvan hang af van die magnetiese veldsterkte, intensiteit, en 

die stroomsterkte [11, p.78]. 

B 

Figuur 3.6 Die beginsel van die Hall-effek 

~ ... --------

m 
Magnete 

Figuur 3.7. Hall-effeksensors, gebruik vir driedimensionele waarneming 
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Indien 'n magneet aan die sensorpunt vasgemaak word, en drie Hall-effek 

sensors gerangskik word soos aangetoon III Figuur 3.7, kan 

driedimensionele beweging van die magneet waargeneem word. Wat 

hierdie sensors verder geskik maak vir die doel, is dat die analoogsein wat 

verkry wo rd, geinterpreteer kan word III terme van hoeveel die 

puntdefieksie was . Die sagteware kan dan sodanig geskryf word, dat die 

voelpen gedurende die aftasting teen 'n sekere drukking aan die model 

raak, wat sal verhoed dat 'n model veri ore raak tydens sy omtreksbepaling 

(bespreek in Hoofstuk 4). Tydens normale koordinaataftasting kan die 

grootte van die defieksie ook geinterpreteer word in terme van sub­

resolusieafmetings. Sodoende kan die akkuraatheid verbeter word , sodat 

dit hoer is as die resolusie wat die CMM toelaat. Die verlangde 

sensitiwiteit van die voelpen word deur die gebruiker III die 

rekenaarsagteware gespesifiseer. 

3.1.3 Rekstrokies 

Lord Kelvin het in 1856 ontdek dat die weerstand van ' n elektriese geleier 

verander, wanneer die geleier vervorm word . Die weerstand van 'n geleier 

word uitgedruk as [32, p. 4] 

R = pI/A, (3.1) 

waar R weerstand 

= lengte van geleier 
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A deursni tarea en 

p resistiviteit 

Rekstrokies, waarvan 'n voorbeeld III Figuur 3.8b getoon word , is veral 

bekend vIr hul akkuraatheid. Wanneer dit geplak word op 'n staaf met 'n 

vorm soos getoon op die illustrasie III Figuur 3.8a, kan driedimensionele 

beweging waargeneem word. 

a 

b 

Figuur 3.8 Rekstrokies gebruik as voelpensensors 

Dit is belangrik dat die materiaal wat gebruik word, van so aard is dat 

daar aJtyd teruggekeer word na die oorspronklike vorm , wanneer daar 

geen defleksie is nie. Die weerstandsverandering word waargeneem deur 
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middel van 'n Wheatstone-brug, wat verder versterk word deur ' n 

operasionele versterker. Die uitset (Vuit) van die brug word gedefinieer 

as: Vuit KENVin/4 [32 , p. 153]. (3.2) 

Waar K = strokiefaktor, 

Yin brugspanning, 

E stres en 

N aantal aktiewe arms in die brug . 

3.1.4 Nabyheidsensors 

Nabyheidsensors is sensors wat me fisies aan 'n voorwerp raak me, maar 

'n sein genereer wanneer die voorwerp op 'n sekere afstand van die sensor 

is. Deur die sensor op 'n sekere afstand van die voorwerp te hou deur 

middel van bewegings in die Z-as, kan die sensors vir data-opname 

gebruik word. Sommige nabyheidsensors lewer 'n analoe uitsetsein, wat 

die teenwoordigheid van die Z-as onnodig kan maak, omdat die 

analoogsein geinterpreteer kan word as 'n afstand. Induktiewe 

nabyheidsensors tans beskikbaar, kan afstande III die omgewing van 0.1 

tot 20 mm waarneem. Induktiewe nabyheidsensors is veral geskik vir die 

opspoor van koper , aluminium en vlekvrye staal. Kapasitiewe 

nabyheidsensors kan weer gebruik word om nie-geleidende materiale (bv. 

plastiek en hout) op te spoor. Spoorafstande van voorwerpe wissel na 

gelang van die tipe materiaal. Ultrasoniese nabyheidsensors is geskik VIr 
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emge materiaal en kan tot 1200 mm en groter afstande bepaal. Die 

herhaalbaarheid van metings wat tans verkry kan word, is '" Imm [27, p. 

1179], wat onaanvaarbaar is vir data-opname in die flm-strek. Groter 

akkuraatheid is wei teen hoer koste beskikbaar en sal waarskynlik in die 

toekoms ook verbeter. Die nadeel van nabyheidsensors is dat dit tans 

redelik duur is. Betroubaarheid en akkuraatheid sal ook verbeter soos die 

tegnologie groei . Dit is wei somtyds nodig om versyfering te do en sonder 

fisiese kontak. Daarom lS dit belangrik om 1ll die toekoms 

nabyheidsensors 1ll gedagte te hou. Figuur 3.9 toon die drie soorte 

nabyheidsensors soos genoem en wat vanaf RS Componets SA verkry kan 

word [26 , pp. 1177-1186]. 

Figuur 3.9. Nabyheidsensors 

Ongeag daarvan hoe akkuraat die voelpen en die motorbeweging is , bly dit 

nog steeds nodig om beide te kalibreer, voordat aftasting gedoen kan 

word. CMM ' s het gewoonlik 'n datumsfeer , waarvolgens die voelpen en 
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die motorakkuraatheid getoets word , ten einde foute in die sagteware reg 

te ste!. Die datumsfeer word aangebring op die blad van die CMM-masj ien 

en is sigbaar op die Renishaw® Cyclone, soos getoon in Figuur 2.5. Die 

dimensies en posisie van die sfeer is bekend aan die sagteware wat die 

voelpen beheer om sekere bewegings relatief tot die sfeer uit te voer. 

Sodoende word die CMM gekalibreer m reaksie op die 

voe lpenterugvoering. 

3.2 Voelpenroetes vir data-opname 

Die voelpen, beheer deur die drie motore (trappiesmotore in die geval van 

die Max NC 10), word oor die model beweeg om die data op te neem. Hoe 

meer akkuraatheid met die aftasting verlang word, hoe meer data word per 

vierkante millimeter opgeneem. Die resolusie van die aftasting word met 

behulp van die sagteware deur die operateur geselekteer. Verskeie 

CMM's, onder andere ook die Renishaw® Cyclone , volg ' n voelpenroete 

waar die voelpen oor die modeloppervlak beweeg soos gei:llustreer in 

Figuur 3.1 Oa en b, terwyl die Z-as vertikaal beweeg, na gelang van die 

modelprofie!. Die rigting hang van die operateurskeuse af. Die afstand (d) 

tussen die lyne word dus ook deur die operateur bepaa!. 
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n 

c::=================i'/ 

a 

Figuur 3.10. Algemene voelpenroetes 

'n Ander moontlikheid wat Vir data-opname oorweeg is, word in Figuur 

3.11 getoon. Die metode kan gebruik word by die Max NC 10, waar die 

model onder die voelpen rondbeweeg. Indien die X- of Y -as vervang word 

met 'n horisontale, roterende as, kan 'n dataroete gevolg word, wat 

vergelyk kan word met die groewe van 'n musiekplaat. Die aanvangspunt 

vir die metode sal in die middelpunt van rotasie wees. Die resolusie hang 

dan van die afstand D na S af soos gemustreer in Figuur 3.1l. Data 

afgetas deur die metode sal ook suksesvol vergelyk kan word. Gemene 

middelpunte, waar daar met aftasting begin sal word, kan vanaf die 

omtrekaftasting bepaal word. 
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Roteer 
As 

Figuur 3.11 Spiraalroete vir data-aftasting 

3.3 Die vergelyking van driedimensionele voorwerpe 

Die rede waarom die verge lyking van standaard geometriese dataleers 

slegs deur komplekse en moelsame programmering bewerkstellig sal kan 

word, word in hierdie hoofstuk verduidelik. Eerstens word die vegelyking 

van driedimensionele data, waar geen verwysingspunte tot mekaar 

beskikbaar IS Ole, uiteengesit, sodat die vergelykingsmetodes wat In die 

navorslng gebruik IS, daarby aansl uiting kan vind. Die afwesigheid van 

verwysingsp unte beteken dat die data van twee modelle emge rotasie tot 

mekaar kan he . Die data van een model moet wiskundig met behulp van 

d ie sagteware geroteer word, sodat aIle rotasiemoontlikhede tussen die 
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model Ie vergelyk kan word. Die beste vergelykingsposisie kan daarna 

geYdentifiseer word. Die vergelyking van driedimensionele data waar geen 

verwysingpunte teenwoordig is nie , is 'n uitgerekte proses, maar dit is 

teoreties moontlik. Die volgende paragrawe handel oor die passing en 

rotasie van stelle geometriese koordinaatdata waar geen verwysingspunte 

gegee word nie. Die omvang van die driedimensionele datavergelyking sal 

uit die bespreking duidelik word. 

Die metode wat egter met die navorsingsproj ek gevolg IS om die 

modeldata te vergelyk, behels orientasie van modelle met mekaar, voordat 

met aftasting begin word . Indien modelle in versk ill ende posisies relatief 

tot mekaar afgetas word, sal data-orientasie met behulp van die sagteware 

gedoen moet word, ten einde die regte koordinaatpare met mekaar te kan 

vergelyk. Data-orientasie wat datavergelyking sonder verwysingspunte 

moontlik sal maak, word nOll bespreek. 

Daar kan aan die data van driedimensionele leers gedink word as 

driedimensionele biskaarte waar elke bis uit 'n binere waarde (1 vir die 

teenwoordigheid van materiaal en 0 vir 'n leemte) bestaan. Dit geld slegs 

waar die data vyfdimensioneel versyfer is, wat beteken dat die data 

omnidireksioneel opgeneem word en geen verborge aansigte bevat nie. In 

matriks N ' , net groot genoeg vir al die data van 'n spesifieke model, word 

die binere waardes gestoor en is gevolglik automaties aan ' n X-, Y- en Z-
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koordinaatposisie gekoppel. Wanneer twee stelle driedimensionele 

biskaarte met mekaar vergelyk word, moet al die moontlike pOSlSles en 

rotasies waarin die data tot mekaar kan wees, ve rgelyk word. 

1 
3 

9 

18 

25 
27 

Figuur 3.12 Die vergelyking van twee 33-matrikse 

Figuur 3.12. illustreer twee 3'-matrikse wat met mekaar vergelyk word 

d.m.v. datapassing en toon sommige van die 27 moontlike posisies wat 

met mekaar vergelyk kan word. In die praktyk sal so 'n datamatriks veel 

groter wees, wat sal beteken dat baie meer kombinasies met mekaar 

vergelyk sal moet word. Die resultate van die vergelykings in al die 

moontlike vergelykingsposisies moet gestoor word, sodat die akkuraatste 

vergelykingsposisie uit al die antwoorde gekies kan word. 
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Indien die datamatriks sodanig is dat dit net groot genoeg is om al die 

modeldata te akkommodeer, kan aanvaar word dat, indien die geometriese 

data van twee soortgelyke mode lie met mekaar vergelyk word, die 

relatiewe middelpuntkoordinate van die twee datastelle om en by na 

dieselfde relatiewe punt op die model verwys, ongeag die relatiewe 

modelrotasies tydens aftasting. Indien aanvaar word dat die twee modelle 

se m iddelpuntkoordinate op ongeveer diesel fde posisie in die datamatriks 

Ie , kan die data van die twee modelle met mekaar vergelyk word deur 

slegs die vergelykingsposisies in die area van die middelpunt te vergelyk, 

waar die waarskynlikheid van ooreenstemming hoog is. Sodoende word 

datapassing verkort en tyd bespaar. Piguur 3.13 toon die data van 'n 

hipotetiese model in 'n 100 3 -matriks met sy vergelykingsvenster, 'n 

matriks van by. 103 , rondom die modelmiddelpunt. 

Figuur 3.13 Datapassing random die datamiddelpuntarea 

Die resultate van die vergelyking word gevolglik ook in die vorm van 'n 

tydelike resultaatmatriks (dieselfde grootte as die venstermatriks) gestoor, 
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sodat die vergelykingsposisie wat die beste ooreenkoms van die data 

verteenwoordig, geidentifiseer kan word. Die ve rgelykingsposisiewaarde 

verteenwoordig egter slegs die vergelyking van 'n model op 'n spesifieke 

driedimensionele rotasiehoek tot die ander , en is dus een van vele ander 

resultate. Elke resultaat word gekoppel aan 'n XYZ -rotasiewaarde, deur 

dit we ere ens in 'n spesifieke posisie in ' n ander resultaatmatriks te stoor. 

Figuur 2.2 het die X- , Y - en Z-as-rotasierigtings getoon. Die 

driedimensionele rotasies verteenwoordig al die moontlike posisies wat 

voorwerpe relatief tot mekaar kan he. Die moontlike posisies sluit al die 

kombinasies van rotasie (deur 360 °) wat die drie asse tot mekaar mag he , 

in . Die een voorwerp , of in werklikheid die data van die voorwerp, moet 

dus geroteer word , sodat die data vergelyk kan word in aile moontlike 

posisies waarin die een model tot die ander kan verkeer. 

Gestel dat die rotasies In l °-stappe gedoen word. Die moontlike pOSlSles 

wat vergelyk sal moet word IS 360' en sal dus 46656000 wees. Vit die 

46656000 moontlike antwoorde , sal die beste resultaat dus gekies word . 

Dit IS dan ook die grootte van die resultaatmatriks VIr al die 

rotasiemoontlikhede . Waar resolusies In die flm-meetgebied val , sal 'n 

rotasiehoek van 1 ° In werklikheid te groot wees. Hoe fyner die 

aftasresolusie IS, ho e kleiner moet die rotasiehoek wees om die 

aftasresolusie te bevredig. ' n Kleiner rotasiehoek gee aanleiding tot ' n 
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groter aantal vergelykingsposisies. Die vergelyking van die data III aile 

moontlike rotasieposisies is dus 'n omslagtige proses. 

Die proses word verder gekompliseer en verleng deur die berekening van 

nuwe datakoi:irdinate vir elke rotasie . Figuur 3.14 toon 'n dwarssnit van 'n 

model en 'n geroteerde spookbeeld van dieselfde model XO. Die nuwe 

berekende koi:irdinate (B) van die model moet dan sodanig bereken word, 

dat dit op 'n geldige kOi:irdinaatpunt van die matriks val (waar die X- en 

Y-Iyne op die ruitkaart kruis). Dit is die koi:irdinaatpunt wat die CMM sou 

waarneem, indien die aftasting in daardie spesifieke rotasieposisie gedoen 

IS. 

I I.l I I I I I I I 
/" "l /" ~ 

J ..., ""I 

r- - '\ II 

~,~ r- - "-
r- - ""-

\ i'-.... 1\ 
I'>. n lb 

't- '\ '-,.,. "1 
I I I I I I I I I I I I I I I I I 

Figuur 3.14 Koordinaatberekenings vir datarotasie 

Vergelyking van modelle by wyse van die komplekse metode sal in baie 

gevalle steeds die mens like oordeel vereis, indien verwysingspunte vir die 

datavergelyking benodig word. Dink aan twee identiese sfere , waarvan 

daar van elk 'n plat vlak geskaaf word tot en met 10% van die deursnee. 

TECHN'KON 
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Veronderstel dat die plat vlak van een sfeer aan sy bokant gelee is , terwyl 

die van die ander aan die onderkant is . Vir die rekenaar sal die modelle 

identies wees . Dit sal dus in sommige gevalle nodig wees om 'n paslike 

verwysingsraamwerk te he, sodat datavergeiyking korrek geskied. Die 

verwysingspunte kan byvoorbeeld daargestel word deur 'n grafiese 

voorstelling van die modelle op die rekenaarskerm te to on en dan die een 

model te roteer, totdat dit min of meer ooreenstem met die ander , om 

sodoende 'n basiese verwysingsraamwerk te skep waarin die rekenaar sy 

berekenings kan doen. Indien die vergelykingsproses wat vroeer bespreek 

is, nou binne by. 10 ° (i.p.v.3600)-rotasies in aile rigtings gedoen word, 

sal dit die aantal vergelykingsmoontlikhede aansienlik verminder. 

Gestel die data van twee modelle word geneem uit 'n bo-aansig, soos dit 

normaalweg gedoen word , in plaas van deur die omnidireksionele metode , 

wat so pas bespreek is. Daar word aangeneem dat dieselfde vlak van die 

model afgetas word en dat die modelle min of meer in dieselfde posisie 

tot mekaar Ie. Die waarskynlikheid dat die twee modelle se X-, Y - en Z­

rotasies tot mekaar identies is wanneer die modelle met die oog 

georienteer word, is beperk . Gestel daar word vereis dat die rotasies in die 

X- en Y -asse, wat III wese die horisontale tilt van die modelle 

verteenwoordig , nie 100-rotasie oorskry me, terwyl die Z-rotasie wat die 

horisontale rotasie van die model verteenwoordig, onbeperk kan wees. In 

so 'n geval kan die Z-rotasies vooraf deur middel van omtrekaftasting met 
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mekaar geng word, terwyl X- en Y -datarotasie van slegs 10 ° III die 

sagteware nodig sal wees. 

Die metode wat in die studie gevolg IS, IS een waar die modelle vooraf 

met mekaar georienteer word, sodat geen datarotasie in die sagteware 

nodig is nie. Dataverskuiwing in die X- en Y-as word weI deur die 

sagteware gedoen. Slegs een vlak van die modelle word met mekaar 

vergelyk. Data word vanuit die bo-aansig geneem (soos waargeneem deur 

die voelpen), wat beteken dat daar verborge aansigte op die model mag 

wees, waarvan geen data opgeneem sal word nie. Omdat die X- en Y­

koiirdinate van een datastel met dieselfde X- en Y -koiirdinate van die 

ander gekoppel moet word (sodat die Z-koiirdinate met mekaar vergelyk 

kan word), moet daar gepoog word om die aftasting s6danig te doen dat 

die opname van die X- en Y -koiirdinate op dieselfde relatiewe plekke op 

die modelle gedoen word. Die voorwaardes waaraan voldoen moet word, 

ten einde te verseker dat die modelle op presles dieselfde relatiewe 

poslsle Ie tydens aftasting, sluit in dat daar 

• geen tilt in die X-as is nie, 

• geen tilt in die Y-as is nie en 

• geen rotasie van die model in die X- en Y - asse sal wees nie. 

Om die voorwaardes te bevredig moet modelle dus met mekaar georienteer 

word, voordat data opgeneem kan word . 

© Central University of Technology, Free State



44 

Eerstens word die omtrekke van die twee mode lie afgetas, waarna een 

model horisontaal geroteer (deur middel van die ekstra gemonteerde as , 

getoon in Figuur 3.15) word, totdat die twee modelsilhouette (wat op die 

rekenaarskerm vertoon word, Figuur 6.7) reg op mekaar Ie. Nadat 

orientasie in die Z-as voltooi is, word bepaal of X- of Y -rotasies nodig is. 

Dit beteken bloot dat daar bepaal moet word of die modelle teen dieselfde 

hoek op die blad geplaas is. Omdat daar geen motore is om die X- en Y -as 

mee te roteer nie , moet dit met die hand gedoen word. Om te bepaal of 

daar enige ongelykhede tussen die modelle is, word 'n aantal Iyne in die 

X- en Y -rigtings afgetas en met mekaar vergelyk, om sodoende grafies aan 

te toon of die modelle in dieselfde vlak Ie. Die roetines om die twee 

modelle met mekaar te orienteer word in Hoofstuk 6 bespreek, waar die 

werking van die sagteware verduidelik word. Wanneer die twee modelle in 

dieselfde posisies relatief tot mekaar Ie , word die modelle gewoonweg 

afgetas, met die X- en Y -posisies vir beide modelle dieselfde . Die 

resolusie en die Iynspasiering van die modelle (gespesifiseer deur die 

gebruiker in die sagteware) moet dieselfde wees. So ook moet die X­

lengte en Y-breedte van die aftasarea (ook m.b.v. die sagteware deur die 

gebruiker bepaal) dieselfde wees. Waar aftasting gedoen word met die oog 

op vergelyking met gestoorde data, moet eers bepaal word met watter 

verstellings die aftasting gedoen moet word. Dit word in Hoofstuk 6 

bespreek, waar die sagteware verduidelik word. 
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Figuur 3.15 Die rOleer-as gemonleer op die Max NC 10-CMM 

3.4 Die stapberekeningslogika tydens aftasting . 

Een van die verskille tussen CMM- en NC-masjiene, in Hoofstuk 2 

bespreek , is die bewegingsroetes van die CMM wat onbekend is tydens 

aftasting. Die NC-masjien daarenteen voer sy bewegings uit volgens die 

data in die NC-programmatuur. Daar is dus sekere prosedures wat gevolg 

moet word wanneer besluit moet word oor die rigting waarin die volgende 

stap moet geskied. Die logika agter hierdie besluite word nou verduidelik. 
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Die sagtewareroetines wat daarby betrokke IS word III Hoofstuk 6 

bespreek. 

3.4.1 Lynaftasting 

Die bepaling van die bewegingstappe by lynaftasting is redelik eenvoudig 

III vergelyking met die van omtrekaftasting. Slegs die vonge 

bewegingstap word tydens stapbepaling III aanmerking geneem. Die 

moontlike drie stande met lynskandering (van links tot regs), met die 

reaksie-opsies wat daarop volg, is as volg: 

• Laaste beweging: Op 

• Opsie A: Regs 

• Opsie B: Op 

• Laaste beweging: Regs 

• Opsie A: Af 

• Opsie B: Regs 

• Opsie C: Op 

• Laaste beweging: Af 

• Opsie A: Af 

• Opsie B: Regs 
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3.4.2 Omtrekaftasting 

Die omtrekaftasting maak staat op die vIer voorafgegaande 

bewegingstappe om die volgende bewegingsrigting te bepaal. Slegs die X­

en die Y -asse is betrokke . Indien die om trek teenkloksgewys afgetas 

word , word die besluitname as volg gedoen: 

• Laaste rigting : X-

• Opsie A: Y+ 

• Opsie B: X-

• Opsie C: Y-

• Opsie D: X+ 

• Laaste rigting: Y+ 

• Opsie A: X+ 

• Opsie B : Y+ 

• Opsie C : X-

• Opsie D : Y-

• Laaste rigting: X + 

• Opsie A: Y-

• Opsie B: X+ 

• Opsie C: Y + 

• Opsie D: X-

• Laaste rigting: Y-

• Opsie A: X-
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• OpsieB:Y-

• Opsie C: X+ 

• Opsie D: Y + 

Indien die vonge bewegingsrigting vIr die beginposisie van die 

omtrekaftasting, getoon In Figuur 3.16 , as X- of Y+ gegee word , kan 

gesien word hoe hierdie reels geYmplementeer en gehoorsaam word tydens 

omtrekaftasting. In die rekenaarsagteware wat die omtrekaftasting beheer, 

is die voorafgaande bewegingstappe vir die aanvangspunt bekend en altyd 

dieselfde, omdat die punt altyd vanuit dieselfde rigting benader word . 

Gestoorde 
Datapunte 

y+ 

./ 
V 

/" i'" -..... 
./ j,. 7 ~ Be.:'tn 
\ ( /' ----- I'-. 

I I \ 

i\ 
\ 1\ 

\ " ." 
~ \ 
~ 

'-, 

x+ 
Figuur 3.16 Omtrekaftasting van 'n model 

~ 

\ ~ t 
[ ) n 
~ 

Die logika agter omtrekaftasting word egter gekompliseer a.g.v. 

voorsorgmaatreels wat getref moet word om te verhoed dat die voelpen 
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die model " verloor" en die sagteware gevolglik in 'n Ius beland. As 

gevolg van die bewegingstraagheid van die as-aandrywingsmeganisme, en 

die gebrek aan volmaakte omnidireksionaliteit van voelpenne, word soms 

verskillende lesings verkry, wanneer 'n sekere modelrant vanuit 

verskillende rigtings benader word. Omdat die beweging wat moet volg, 

bepaal word volgens die Vler voorafgegaande bewegings , gebeur dit soms 

dat die voelpen in 'n eindelose Ius kan beland. 

Figuur 3.16 toon die silhoeette van 'n model met die moontlike 

koordinaatpunte wat op die posisies Ie waar die Iyne kruis. Die skerp punt 

van die figuur Ie reg op so 'n koordinaatpunt. Indien die aftasreels wat 

beskryf is, gevolg word , kan dit gebeur dat, wanneer die punt vir die 

tweede keer bereik word, die voelp en geen aanraking waarneem nie. Om 

te voorkom dat die sagteware in ' n eindlose Ius (sirkelpyJtjie op Figuur 

3.16) beland , moet daar sekere voorwaardes gestel word, wat spesifiseer 

dat , indien sekere sekwensies van stappe plaasvind , uitsoriderings gemaak 

moet word op die roetines en ander stappe gevolg moet word. In die geval 

van Figuur 3.16 was die uitsonderingsekwensie X+ ,Y-, X- en Y+ . Op die 

sekwensie word gereageer met X+, Y-, Y-, X- en X-. Hierdie 

reaksiesekwensies kan op hul beurt ook weer in lussekwensies beland , 

waarvoor daar om die beurt ook getoets en op gereageer moet word. Tabel 

3.1 toon hierdie sekwensies en die reaksies wat daarop moet volg. Die 

sagtewareroetines wat dit mootlik maak , word in Hoofstuk 7 bespreek . 
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Tabel 3.1 Lusvoorkomende stappe by omtrekaftasting 

Lussekwensie Reaksie 

X+ , Y -, X-, Y+ X+ , Y- , Y- , X-, X-

Y- , X -, Y+, X + Y-, X-, X-, Y+, Y+ 

X - , Y+, X +, Y- X-, Y+, Y+, X+, X+ 

Y+, X+ , Y-, X- Y+ , X+, X+, Y- , Y -

X+, X+ , Y- , Y- , X-, X -, Y+, Y+ Beweeg na laaste raakposisie. 

Y-, Y-, X-, X-, Y+, Y +, X+, X+, Beweeg na laaste raakposisie. 

X -, X- , Y+, Y+ , X+, X+, Y-, Y- Beweeg na laaste raakposisie. 

Y+, Y+, X+, X+, Y-, Y- , X-, X- Beweeg na laaste raakposisie. 

3.5 Opsomming 

Vit hierdie hoofstuk behoort dit duidelik te wees waarom die vergelyking 

van driedimensionele voorwerpe nie so eenvoudig is as om net twee 

neutrale leers met mekaar te vergelyk me , asook hoe die afwesigheid van 

'n verwysingsraam die vergelyking van twee stelle geometriesedata 

kompliseer. Die metode wat gevolg IS om modelle te vergelyk, is 

bespreek , asook die vereistes vIr die hardeware wat betrokke IS. Die 

logika agter stapbepaling is ook verduidelik . 
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HOOFSTUK 4 

GEOMETRIESE LEERFORMATE 

4.1 Inleiding 

Die formaat waann geometriese data gestoor word, is krities wanneer die 

data van een leer met die van 'n ander vergeJyk moet word . Vektor· of 

"metafi Je"-leerformate is beskrywende formate, wat 'n model beskryf deur 

Jyn, reghoek, boog, driehoek en ander soortgelyke vormentiteite. Die 

interpretasie van die beskrywings van twee leers , sodat die data met 

mekaar vergelyk kan word, is 'n moelsame en komplekse taak [4, p. 

1250]. Met die oog op data-oordrag na ander CAD·sagteware en 

datavergelyking, IS daar III die voorstudie navorslllg gedoen oor 

verskillende neutraJe-leerformate. Die dokumentasie oor Jeerformate is 

geweJdig beperk en in baie gevalle vaag of verouderd [20, p. 5]. In die 

vo lgende paragraaf word 'n kort bespreking gevoer oor neutrale-

leerformate. 

THIS BOOK IS 
THE PROPEHTY 

')F THE 
2 9 t~AY 20Di 

Tt:CHNIKON 
FREE STATE 
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4.2 Neutrale-Ieertipes 

Neutrale-leerformate IS standaard leertipes wat gebruik word om 

datakommunikasie tussen CAD-sagteware te bewerkstellig. Omdat daar 

reeds soveel leerformate bestaan, is dit moeilik vir ' n CAD-program om 

aile leer-tipes te kan vertolk [21, p. 1). Daarom is daar besluit om sekere 

leerformate te identifiseer en dit as 'n standaard te gebruik om 

geometriese data tussen verskillende CAD sagteware te vertolk. Die 

leerformate moet buigsaam genoeg wees sodat dit aile voorwerpvorms kan 

beskryf. Figuur 4.17 toon hoe neutrale-leerformate die in- en uitvoer van 

leers tusen CAD-sagteware vereenvoudig . Die aantal lyne wat elke CAD 

pakket verlaat verteenwoordig die aantal leers wat die paket moet 

ondersteun. Daar kan duidelik gesien word hoe die neutrale leerformaat 

die las van leervertolking verlig. 

~ 
~ 1J 

GAD B ::::::; (,=:::::J ::::::::1GAiiEI 
~~ 

// \\ 
~~ 

Figuur 4.1 Voordele van neutrale-!eerformate 

TfCHNIKON 
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4 .2.1 Die AutoCAD dxf- Ieerformaat 

AutoCAD .dxf is 'n vektor-tipe leer wat bykans emge voorwerpvorm 

denkbaar kan beskryf. Sy groot aantal vormelemente maak die leerformaat 

egter baie kompleks [5, pp. 796-829]. In sy mees basiese vorm Iyk die 

.dxf-Ieer as volg: 

o 
SECTION 

2 
999 
Hierdie is net 'n Iyn. 

o 
LINE 

8 
o 
10 
1.1 
20 
3.42 
30 
2.5 
11 
1.4 
21 
4.3 
31 
6.43 

o 
END SEC 

o 
EOF 

: Entiteitgroepkode 
: Die begin van seksie 
: Entiteitkode 
: Opmerkingskode 
: Opmerkings 
: Entiteitgroepkode 
: Begin van element 
: Laagnommergroepkode 
: Laagnommer 
: Xa-koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Ya- koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Za- koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Xb- koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Yb- koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Zb- koiirdinaatkode 
: Koiirdinaat 
: Entiteitgroepkode 

Einde van seksie 
Enti tei tgroepkode 
Einde van DXF-Ieer 

Die kort gedeeJte beskryf ' n Iyn tussen twee stelle XYZ-koiirdinate en 

kom redelik eenvoudig voor. Wanneer voorsiening gemaak moet word om 

al die voorwerpbeskrywings te kan interpreteer , word dit 'n groot taak . 

Die rede waarom die Iyn-entiteit getoon word, is omdat dit die entiteit is 
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wat gebruik word in die sagteware om die data om te skakel na die .dxf­

leerformaat, sodat dit deur ander CAD-programme gebruik kan word. 

Indien verbindingslyne tussen al die datako6rdinate getrek word, kan 'n 

grafiese beeld van die model op die rekenaarskerm vertoon word. Dit is 

waarom slegs die Iyn-entiteit benodig word om data sonder baie moeite na 

die .dxf-leerformaat oor te skakel. Die spasiering van elke letter en syfer 

moet presies op die regte plek in die dataleer geskryf word, met die 

onsigbare ASCII-karakters op die regte plekke. As die formaat nie presies 

reg is nie, kan ander CAD-sagteware nie die data lees nie, of dit sal 

verkeerd gelees word. 

4.2 .2 Die .iges- Iilerformaat 

Hierdie leerformaat is ook baie kompleks en veral algemeen gebruik by 

hoog aangeskrewe CAD-programme. Die dokumentasie van geometriese 

entiteite wat die data beskryf in . iges v4, sal meer as 500 bladsye kan vul 

[20, p. 484]. Dit is 'n neutrale vektor , sowel as 'n 3D-leersoort, wat deur 

aIle platforms ondersteun word. In die navorsing is die moontlikheid 

oorweeg om .dxf- sowel as .iges-leersoorte, wat albei deur die Renishaw® 

Cyclone CMM gegenereer word, met mekaar te vergelyk. Die beskrywing 

van die geometriese data maak dit egter baie moeilik om die leer te 

interpreteer as datapunte wat vergelyk kan word. Selfs wanneer 'n model 
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VIr 'n tweede keer op dieselfde posisle afgetas word, word die data in die 

leers verskillend gedefinieer. 

4.2.3 Die .stl-leerformaat 

Die .sll of stereolitografie wat in 'n ASCII of binere leerformaat kan 

wees , IS ontwerp en word gebruik vir modelvervaardiging en is die 

standaard uitset van baie snelprototiperingsmasjiene [29, p. 1]. Die data 

word gestoor in die vorm van 'n menigte aantal driehoekies wat 

gesamentlik die modeloppervlak opbou , sonder dat daar enige openinge of 

oorvleuling tussen die driehoekies bestaan. Data gestoor in die ASCII­

formaat, kan maklik gelees word, maar die formaat neem baie 

geheuespasie in beslag. Al die driehoekdata kom tussen die " solid" en 

"endsolid" sleutelwoorde voor en elke driehoeksgroep bestaan uit 'n 

normale posisiewaarde en drie Cartesiese koordinate vir die betrokke 

driehoek [1, p. I]. Kodelys 4.1 toon die beskrywing van ' n enkele 

driehoek in 'n .sll-leer. 

Die omskrywing van data na 'n .sll-Ieer is baie ingewikkeld. Daar bestaan 

selfs sagteware wat foutsporing op .sll-Ieers doen [30, p. 1]. Data moet 

sodanig bereken word , dat aile grensende driehoeksye dieselfde grootte 

het en daar geen opening tussen enige van die driehoeke bestaan nie. 'n 

Toename in resolusie van die data vereis 'n toename in die aantal 

driehoeke wat groter dataleers tot gevolg het. 
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Die .stl-leerformaat bied geen eenvoudige metode om datavergelyking te 

do en nie. Selfs die skep daarvan vir uitvoering na ander CAD-sagteware, 

is baie ingewikkeld. 

solid 

facet normal 0 .00 0.00 1.00 
outer loop 

vertex 2.00 2.00 0.00 
vertex -1.00 1.00 0.00 
vertex 0.00 -1.00 0 .00 

endloop 
endfacet 

endsolid 
Kadelys 4.1 'n .stl-leer 

4,3 Spesiale leertipes vir afgetaste data 

Dit is dus duidelik waarom dit nodig was om 'n leerformaat te skep wat 

geskik is vir die vergelyking van data. Die meeste CMM-sagteware 

gebruik eie leerformate om tydens aftasting data te stoor. Eers daarna 

word dit omskep in 'n neutrale-leerformaat. Die formaat en doel van die 

leers wat ontwerp is met die navorsingsprojek, word nou bespreek. 

4.3.1 Die .pos-leerformaat 

Die .pas-Ieer is verantwoordelik Vlf die data met betrekking tot die 

posisionele plasing van die model en bestaan uit twee dele. Die eerste 

deel bevat die omtrek-koordinate, terwyl die tweede deel die data van die 
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kruislyne Vir die gelykheidsbepaling bevat. Dit word gestoor om as 

verwysing vir ander vergelykings te dien, wanneer die model vir die 

aftast in g op dieselfde relatiewe posisle geplaas moet word as een wat 

voorheen afgetas is. Die formaat is as volg: 

X-koordinaat 

Y -koordinaat 

X-koordinaat 

Y -koordinaat. 

(Ensovoorts) 

Round End 

Aantal kruislyne (N) 

Lines 

A 

Eerste lynnommer 

Line 

X-koordinaat 

Y -koordinaat 

Z-koordinaat 

(Ensovoorts) 

Lines 

A 

Nde lynnommer 

Line 

:Omtrekdata 

:Omtrekdata 

:Omtrekdata 

:Omtrekdata 

:Omtrekdata 

:Omtrekdata eindig 

:Lyndata begin 

:Kodewoord 

:Rigtingskode 

:Lynnommer 

:Lyn-beginkode 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Kodewoord 

:Rigtingskode 

:Lynnommer 

:Lyn-beginkode 
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X-koordinaat 

Y -koordinaat 

Z-koordinaat 

(Ensovoorts) 

End A 

Lines 

B 

Eerste lynnommer 

Line 

X-koordinaat 

Y -koordinaat 

Z-koordinaat 

(Ensovoorts) 

Lines 

B 

Nde lynnommer 

Line 

X-koordinaat 

Y -koordinaat 

Z-koordinaat 

(Ensovoorts) 

End B 

Max Z-diepte 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Rigtingeinde 

: Ri gti ngsko dewoord 

:Rigtingskode 

:Lynnommer 

:Lyn-beginkode 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Rigtingkodewoord 

:Rigtingskode 

:Lynnommer 

:Lyn -beginkode 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Rigting einde 

:Maksimum tasdiepte 
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4.3.2 Die .hvs -l eerformaat 

Die .hvs-H:er is die leer wat al die geometriese koordinate van die data­

aftasting bevat. Inligting insake die resolusie, afstand tussen die lyne , 

lengte en breedte, die aftasmetode en maksimum diepte van die Z-as word 

ook ingesluit. Die formaat is as volg: 

Resolusie 

In X- of Y - rigting 

Lynresolusie 

X-lengte 

Y -lengte 

Line 

X-koordinaat 

Y -koordinaat 

Z-koordinaat 

Line 

(Ensovoorts) 

End 

:Tasreso lusi e 

:Tasrigting 

:Afstand tussen lyne 

:X-dimensie 

:Y-dimensie 

:Geometriese datakode 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Koordinaatdata 

:Geometriese datakode 

:Koordinaatdata 

:Leereinde 
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4 .3 .3 Die . set-Ieerfo rmaat 

Die .set-Ieer is 'n leer wat sekere omgewmgs- en masjienverstellings wat 

deur die sagteware opsies gesellekteer is , stoor. Wanneer die leer 

geaktiveer word, word die betrokke sagteware-opsies verander na die 

betrokke waardes in die leer. Die verstellings sluit motorspoed, resolusie, 

aftasmetode en voelpentipe in. Die formaat is as volg: 

Resolusie 

Spoed 

Voelpensensi tiwiteit 

Voelpentipe 

Aftasroete 

4.3.4 Die.cal-Ieerformaat 

:Tasresolusie 

:Aftasspoed 

: Voelpensensi ti wi teit 

:Soort voelpen 

:Tipe aftasroete 

Die leerformaat stoor die kalibrasiewaardes wat bereken word tydens die 

kalibrasieroetines. Dit bestaan uit drie desimale waardes van masjien A 

gevolg deur die masjien B-waardes. 
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4.4 Opsomming 

In hierdie hoofstuk is die navorslllg wat gedoen is oor verskillende 

geometriese leerformate met datavergelyking as motivering bespreek. Dit 

behoort duidelik te word waarom die vergelyking van neutrale-Ieerformate 

'n moeisame taak kan wees Omdat hierdie leerformate die voorwerpe 

beskryf, moet die data gelnterpreteer word in terme van geometriese 

koordinate, voordat dit vergelyk sal kan word. Die spesiale U~erformate 

wat ontwerp is vir die stoor van afgetaste voorwerpdata, ten einde dit met 

mekaar te vergelyk, is ook bespreek . 
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HOOFSTUK 5 

DIE ELEKTRONIESE KOPPELVLAK 

In die hoofstuk word gekyk na die elektroniese koppelvlak tussen die 

rekenaar en die CMM-masjiene. Die elektroniese koppelvlak maak dit 

moontlik om twee Max NC 10 CMM-masjiene gelyktydig te beheer, asook 

twee ekstra trappiesmotore in te sluit vir die rotasie van modelle. Sonder 

die elektroniese koppelvlak is intelligente voelpenne ook nie moontlik 

nie. Omdat trappiesmotore verantwoordelik is vir die asbewegings van die 

aftasmasjiene , word in die eerste afdeling van hierdie hoofstuk sekere 

algemene punte rakende trappiesmotore bespreek. Die beheerlogika en 

mikrobeheerdersagteware kom ook later ter sprake. 

5.1 Trappiesmotore 

Soos die naam suggereer, beweeg trappiesmotore, III stede van 

aanhoudende rotasie, slegs 'n paar grade per stap. Dit IS wat die 

trappiesmotor so geskik maak Vir presisiebeheer wanneer 'n hoe 

wringkrag benodig word. 
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A 
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Figuur 5.1 Voorstelling van trappiesmotore 

Figuur S.le stel 'n trappiesmotor voor en Figuur 1.2a en b to on die interne 

werking daarvan. Die geskikte rotasie -staphoek word verkry deur 

veelvoudige pole op die motors te implementeer [28 , p. 72]. Die Sanyo 

Step Sym-trappiesmotore wat gebruik word op die Max NC 10, het ' n 

rotasie-staphoek van 1.8 0 per stap teen 79 .23 g/mm, maar is ook 

beskikbaar teen 164.12 g/mm wringkrag [18 , p. I]. Twee metodes om 

trappiesmotore aan te dryf is die tweepool- en eenpool-koppelmetodes. 

Die tweepool-koppelmetode is vir die navorsing gebruik, omdat dit die 

meeste wringkrag lewer. Wringkrag word gedegradeer deur te hoe 

sekwensie-frekwensie , asook 'n tekort aan stroomtoevoer [28, p . 40] . 'n 
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Kromme van spoed teenoor wringkrag kan uitgestip word om die 

degradering te visualiseer [15, p. 69]. Figuur 5.2 to on die wrinkragafname 

met 'n frekwensietoename vir beide een- en tweepool -koppelmetodes. 

TOROUE 

BIPOLAR 

UNIPOLAR 

-1-----------------------~~--. 
- . log FREOUENCY 

• ~ J~' 

Figuur 5.2 Wringkragafname by hoestapfrekwensies 

NPN-Si Darlington-kragtransistors met 'n maksimum kollektorstroom van 

8 A is gebruik om aan die trappiesmotore voldoende stroom te voorsien. 

Die polariteit van die magnete moet in die regte sekwensie verander word 

om beweging te verkry. Die sekwensie word in Figuur S.3a getoon soos 

verkry vanaf die Iobmatch Logic 1-10giese analiseerder. Die seindiagram 

word in Figuur S.3b getoon. 
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Figuur 5.3 Rekenaar gegenereerde trappiesmotorseine soos 

'n logiese analiseerder 

5.2 Microchip ® PIC -mikrobeheerde rs 

verkry vanaf 

Die Microchip ® PIC-mikrobeheerder wat Vlr die elektroniese koppelvlak 

gebruik is, is 'n gebruikersvriendelike en 'n ekonomiese produk , wat 

vryelik beskikbaar is . Die mikrobeheerder wat gebruik is, is die PDIP 

PIC16F877 wat 'n 40-pen geintegreerde stroombaan (GS) IS. Die 

PIC16F877 , hierna in die hoofstuk verwys as die PIC, beskik oor vyf 

inset/uitset(I1U)-poorte wat in totaal 33 penne beskikbaar stel vir in- of 

uitsette. Agt van die penne kan as analooginsette gebruik word, wat dit 

gerieflik en ekonomies maak om die analoogsensors op die voelpenne te 

interpreteer, sodat die voelpenstande na die rekenaar versend kan word. 

Die PIC16F877-mikrobeheerder beskik oor baie ander funksies , wat nie in 
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hierdie toepassing gebruik word me [19, p. I]. Omdat soveel IIU-penne 

benodig word vir trappiesmotorbeheer, IS die PICI6F877 die ideale keuse. 

Die pen-diagram van die PIC 16F877 wat vanaf Microchip®-datavelle 

verkry is, word in Figuur 5.4 getoon. 

Pin Diagram 

PDIP 

~PPITHV - AB7·PGD 
AAOIANO ___ ? RB6·PGC 

AAI /AN1 --- 3 RB5 
RA2IAN2NREF- ___ 4 RB4 
RA3IAN3NREF+ ________ 5 RB3,PGM 

RA4ITOCKI ___ t; RB2 

RA5/AN4/SS -------- 7 
""0 

RB1 

REo/m5/AN5 . --- 8 
(') 

RBOoiNT 

RE1iWR/AN6 --- 9 ..... VOD 

RE2IC'SIAN7 .- 10 (j) Vss 
VDO _ " RD7·PSP7 11 CD 
VSS _ 12 --...I AD6,'PSP6 

--...I 
OSCI /CLKIN _ 13 Q) RD5PSP5 

OSC2ICLKOUT _ 14 --...I RD4·PSP4 

ACOIT I OSOIT I CKI ___ 
.;. 

RC7. RKDT 15 
RC1ITI OSI/CCP2 ___ 16 RC6'TXJCK 

RC2ICCPI ___ 17 RC5SDO 

RC3ISCKlSCL --- 18 RC4'SmSDA 

RDO/PSPO .- 19 RD3.PSP3 

RD1 /PSPI ___ 20 RD2'PSP2 

Figuur 5.4 Die pendiagram van die PIC16F877 
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5.3 Die parallelpoort 

Die parallelpoort wat gelee is aan die agterkant van rekenaars in die vorm 

van ' n D-tipe 25-pen "female" verbinder, laat die lees van 'n maksimum 

van nege bisse en die skryf van twaalf bisse per geleentheid toe. Die 1994 

IEEE 1284 standaard spesifiseer die vyf moontlike modes van werking [3, 

p. I] as die: 

• "Compatability"-mode, 

• die "Nibble"-mode, 

• die "Byte"-mode, 

• die EPP-mode (Enhanced parallel port) en 

• die ECP -mode (Extended capabilities port). 

Die "Compatability"-mode (ook bekend as die "Centronics"-mode) wat vir 

die kommunikasie tussen die rekenaar en die beheerkring gebruik is, is 

aanpasbaar met die standaard-parallelpoort (SPP)-mode, wat bestaan uit 

vier beheerlyne, vyf statuslyne en agt datalyne. Tabel 5.1 toon die 

penbeskrywing van die D-tipe 25-pen-verbinder. 

Tabel 5.1 Die beheerseine van die standaard-parallelpoort 

Pen- SPP-Sein Rigting: Register Hardeware 
nommer In /Vit omgekeerd 
1 Strobe (I) In lU it Beheer Y 
2 DataO Vit Data N 
3 Datal Vit Data N 
4 Data2 Vit Data N 
5 Data4 Vit Data N 
6 Data4 Vit Data N 
7 Data5 Vit Data N 
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8 Data6 Uit Data N 
9 Data7 Uit Data N 
10 Ack(I) In Status N 
II Busy In Status Y 
12 Paper-Out/End In Status N 
13 Select In Status N 
14 Auto-Feed(I) In /Uit Beheer Y 
15 Error(I) In Status N 
16 Initialize(I) In /Ui t Beheer N 
17 Printer Sel(I) In/Ui t Beheer Y 
18-25 Ground Gnd 

Die SPP-sein wat 'n I III hakies het , IS logies omgekeerd. Die 

spanningsvlakke IS met die TTL-standaard aanpasbaar , maar die 

voorsleDlng- en ontvangstroomvlakke hang van die rekenaarhardeware af. 

Om die rede is dit raadsaam om, ter wille van beskerming van die 

hardeware, buffers te gebruik, wanneer digitale kommunikasie met 'n 

parallelpoort gedoen word . Die basis-poortadres van LP T I Ie gewoonlik 

op adres 378h en die van LPT2 op 278h, maar dit kan wissel. Die rede 

daarvoor is dat, wanneer die rekenaar aangeskakel word, die aantal 

beskikbare poorte bepaal word deur die rekenaar BIOS en dan toegew ys 

word aan LPTl, LPT2 , LPT3 ens. Indien by adresposisie 3BCh (waar die 

BIOS begin met poortsporing) 'n parallelpoortkaart gevind word, sal 

LPTI aan die adres gekoppel word [3 , p . I]. Die basis-adres 

verteenwoordig die agt datalyne , basisaddres + I di e statuslyne en basis-

adres + 2 die beheerlyne. Dit is dus ter wille van ouer rekenaars beter om 

die basis-adres deur sagteware te laat bepaal, as om dit in die sagteware 

' n vaste waarde te maak. 
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Soos reeds genoem, word twee Max Nc IO-masjiene gelyktydig vanaf 'n 

enkele rekenaar beheer. Elke masjien het drie trappiesmotore, asook 'n 

vierde, wat op een van die masjiene gemonteer is vir horisontale rotasie . 

Elke trappiesmotor benodig vier datalyne vir beheerseine. Verder is daar 

Vlf die bepaling van aanvangspunte drie as-sensors op die asse 

geinstaJleer. Die gebruik van driedimensionelevoelpenne maak dit 

noodsaaklik dat 'n addisionele vyf datalyne na die rekenaar beskikbaar is, 

sodat al die moontlike posisies van driedimensionele bewegings gekodeer 

kan wo rd . Die totale moontlike posisies vir die 33 -matriks is 27 , wat biner 

uitgedruk kan word in 'n minimum van vyf bissyfers. Die tot ale aantal 

datalyne benodig, is die volgende: 

2 masjiene x [ 3 trappiesmotore x 4 datalyne 

+ 4 limietsensors 

+ 5 voelpenkodering] 

+ 1 rotasietrappiesmotor x 4 datalyne 

= 46 datalyne . 

Die noodsaaklikheid vir 'n elektroniese koppelvlak is dus duidelik, 

aangeslen die paraJlelpoort oor slegs 17 IIU-penne beskik . 

Multiplekseerders IS aanvanklik gebruik om die nodige beheerlyne daar te 

stel, maar is later uitgefaseer deur sagteware wat programmeerbare 

© Central University of Technology, Free State



IU 

gelntegreerde stroombane (PIC) beheer. Figuur 5.5 toon 'n blokdiagram 

van die elektroniese koppelvlak met sy drie stelle datalyne. 

Twee PIC's is verantwoordelik vir die trappiesmotorbeheer, terwyl ' n 

derde die sensor en ander terugvoering na die rekenaar behartig. Daar is 

slegs een datalyn vanaf PIC 1 en PIC 2 onderskeidelik na PIC 3 vir 

kommunikasie tussen PIC's 1 en 3, asook tussen PIC's 2 en 3. Geen 

beheer-datalyne is aan PIC 3 gekoppel nie. Die rekenaarontwerp van die 

gedrukte stroombaan kan in Bylaag F gesien word. 

R X Y I X Y I 

PICA PIC B 

Opsielyne 
(] 

Digitale Analoog 
Sensors Sensors 

PIC C 

8eheerlyne 
[J 

statuslyne 
Q 

Rekenaar 

Figuur 5.5 Blokdiagram van die elektroniese koppelvlak 

Seinkodering word gedoen deur die mikrobeheerder se beheerseine vanaf 

die rekenaar te multiplekseer, terwyl die trappiesmotorseine deur die 

mikrobeheerder gegenereer word. Die beheerseine is driedimensioneel van 

aard wat beteken dat dit een van 27 moontlike bewegingsrigtings in die 

Cartesiese vlak spesifiseer. Die beheerwoord moet dus minstens vyf 
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datalyne beslaan . Die beheerwoord word ook gebruik om die spoed en 

resolusie van die aftasting te spesifi seer. Die funksie van die beheerlyne 

word deur die opsielyne bepaal. Masjien-seleksie, motorspoed-seleksie, 

resolusie-seleksie, voelpenstandaanvraag en kommunikasiebord-deteksie 

word deur die opsieregister geselekteer. 

Tabel 5.2 toon die verbindingspunte op die D-tipe verbinders tussen die 

rekenaar, die beheerbord en die masjiene . Die voelpensensordata word 

apart van die 25-pen D-tipe-verbinders na die beheerbord gevoer. 

Tabel 5.2 Die pen-uitleg van die D-tipe 25-penverbinders tussen die 

elektroniese koppelvlak, die Max NC-masjien en die rekenaar 

Pennommer Max Nc-kant Rekenaar-kant 
I YO Opsie 0 
2 ZO Beheer 0 
3 ZI Beheer 1 
4 Z2 Beheer 2 
5 Z3 Beheer 3 
6 XO Beheer 4 
7 XI Herstel 
8 X2 -

9 X3 -

10 X sensor Status 4 
II Y sensor Status 3 
12 Z sensor Status 2 
13 Voelpen Status I 
14 YI Opsie I 
15 - Status 0 
16 Y2 Opsie 2 
17 Y3 Opsie 3 
18-21 Grond Grond 
22 RO Grond 
23 RI Grond 
24 R2 Grond 
25 R3 Grond 
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5.5 Die bebeerlogika 

Die opsie-register wat III Tabel 5.3 uiteengesit word, bepaal walter aksie 

uitgevoer word. In sommige gevalle word die waarde wat op die beheer-

datalyn is, in die betrokke register op die PIC-mikrobeheerder as 'n nuwe 

parameterwaarde gestoor. In die geval van motorbeweging sal dit egter die 

kode bevat wat die bewegingsrigting spesifiseer. Die opsie-datalyn kan 

ook inligting verskaf oor die limietsensors of voelpenstand. In so 'n geval 

sal die terugvoer via die status-datalyn na die rekenaar geskied. Inligting 

soos "gereed" of "besig" word ook deur die status-datalyn na die rekenaar 

gevoer. Die betekenis van die waardes in die status- sowel as die beheer-

datalyn wissel na gelang van die waarde in die opsie-datalyn. 

Tabel 5.3 Die opsie-registerkode gekoppel aan mikrobeheerder reaksie 

Bin- Hex- Masj ien-A- beheer Masj ien-B-beheer Terugvoer en 
waar waar PIC PIC sensorbeheer PIC 
de de 
0000 0 Lees beheerwaarde, Passief Stuur "besig" . Indien 

voer beweging uit gereed , stu ur" gereed" 
0001 1 Passief Lees Stuur "besig". Indien 

beheerwaarde , gereed, stu u r" gereed" 
voer beweging uit 

0010 2 Lees beheerwaarde, Lees Stuur " besig". Indien 
voer beweging uit beheerwaarde , gereed , stu ur" gereed" 

voer beweging uit 
0011 3 Lees beheerwaarde Lees Stuur "besig" . Indien 

as nuwe resolusie beheerwaarde as gereed, stu ur" gereed" 
nuwe resolusie 

0100 4 Lees beheerwaarde Lees Stuur " besig". Indien 
as nuwe spoed beheerwaarde as gereed , stu ur" gereed" 

nuwe spoed 
0101 5 Passief Passief Diskonnekteer 
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0110 6 Passief Passief Passief 
0111 7 Herstelwaarde Vlf Herstelwaarde Vlf Hestel analoog sensor 

resolusie en spoed resolusie en spoed sensitiwiteit waarde 
1000 8 Passief Passief Aile sensorstande ? 
1001 9 Passief Passief Bepaal geen tas 

waarde van an aloe-
sensors 

1010 A Passief Passief 3D voelpen I-stand? 
1011 B Passief Passief 3D voelpen 2-stand ? 
1100 C Passief Passief Limietsensors AXYZ 

en BXY ? 
1 101 D Passief Passief Limietsensors BXYZ 

en AXY ? 
1110 E Passief Passief Lees waarde as nuwe 

sensitiwiteit 
I 1 I 1 F Konnekteer , Konnekteer, Konnekteer; [lllS[eer 

inisieer registers inisieer registers registers 

Die eerste kolom van Tabel 5.4 stel die driedimensionele kodering voor. 

Dit is die beheer-registerkode, wat bepaal in walter rigting die motore sal 

beweeg tydens waardes Oh, 1 h en 2h op die opsie-register. Dit stel verder 

ook die terugvoerwaarde op die status-register voor tydens waarde Ah en 

Bh op die opsie-register, wat die driedimensionele voelpenstandnavraag 

[So Vir die opsie-registerwaarde 3h en 4h, wat die resolusie en spoed 

bepaal, word die beheerwaarde geinterpreteer as 'n skaalwaarde tussen 1 

en 32. Die status-terugvoerwaardes vir die relevante opsie-registerposisies 

word ook in Tabel 5.4 uiteengesit. Soos reeds genoem, geld die kode in 

die eerste kolom ook vir die beheer-registerwaardes tydens opsiewaarde 

Oh, Ih en 2h. 
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Tabel 5.4 Die status-register kodering 

Binere- Hex- Betekenis Betekenis 
waarde waarde tydens opsle tydens opsle 

Ah en Bh Oh, Ih ,4h 
00000 00 Z+, Y+ Geen betekenis 
00001 01 Z+, X+,Y+ Geen betekenis 
00010 02 Z+, X+.Y- Geen betekenis 
00011 03 Z+, X+ Geen betekenis 
00100 04 Z+ Geen betekenis 
00101 05 Z+, X- Geen betekenis 
00110 06 Z+,X-,Y+ Geen betekenis 
00111 07 Z+,X-,Y- Geen betekenis 
01000 08 Z+,Y- Geen betekenis 
01001 09 Y+ Geen betekenis 
01010 OA X+,Y+ Geen betekenis 
01011 OB X+,Y- Geen betekenis 
01100 OC X+ Geen betekenis 
01101 OD Geen beweging Geen betekenis 
01110 OE X- Geen betekenis 
01111 OF X-,Y+ Geen betekenis 
10000 10 X-,Y- Geen betekenis 
10001 I I y- Geen betekenis 
10010 12 Z-,Y+ Geen betekenis 
10011 14 Z-,X+, Y+ Geen betekenis 
10100 14 Z-,X+, Y- Geen betekenis 
10101 15 Z-,X+ Geen betekenis 
10110 16 Z-, Geen betekenis 
10111 17 Z-,X- Geen betekenis 
11000 18 Z- ,X-Y- Geen betekenis 
11001 19 Z- ,X- ,Y+ Geen betekenis 
11010 lA Z-,Y+ Geen betekenis 
11011 IB Geen betekenis Sensor geraak 
11100 IC Geen betekenis Geen betekenis 
11101 1D Geen betekenis Geen betekenis 
11110 IE Geen betekenis Besig 
11111 IF Geen betekenis Gereed 

Die kodering van die status-register om die sensorstande te bepaal (opsie-

registerwaarde Ch of Dh) word in Tabel 5.5 uiteengesit. 
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Tabel 5.5 Uiteensetting van sensorvertolking op die status-register 

Opsie Beskrywing SO SI S2 S3 S4 
7h Al1e sensor Lim Voel- Lim X, Voel- Nie 

stande X, Y pen A Yen Z pen B gebruik 
en X 

Ch Masjien A Sensor Sensor Sensor Voel- Al1e B 
sensors X-Lim Y-Lim Z-Lim pen A sensors 

Dh Masjien B Sensor Sensor Sensor Voel- Al1e A 
sensors X-Lim Y-Lim Z-Lim pen B sensors 

5.6 Mikrobehee rdersagteware 

Die mikrobeheerdersagteware is in C geskryf, wat die lees en skryf van 

komplekse sagteware eenvoudig maak in vergelyking met die PIC-

saamsteltaal [5 , pp 33-39][19, p. 152] . Die vereenvoudigde 

vloeidiagamme van die "Main"-roetines van die mikrobeheerdersagteware 

word in Figuur 5.5 getoon. Die "Main"-roetines van die onderskeie PIC's 

monitor die opsie-datalyn en voer die nodige roetines uit volgens die 

waarde wat ontvang word. Die sagteware van die motorbeheer PIC's (PIC 

1 en 2) wat die trappiesmotorkodes genereer, is so te se identies . Figuur 

5.5a toon die vloeidiagram van die "Main"-roetine. Die vloeidiagram van 

die "Main"-roetine van die derde PIC, wat al1e terugvoering na die 

rekenaar behartig, word in Figuur 5.5b getoon. Die terugvoering sluit die 

sensors, voelpenne, "besig" en "gereed " seine in. Die volgende twee 

afde lings beskryf die belangrikste roetines van die 

mikro b eheerd ersagtew are. 
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Begin PIC 1 +2 

j 
Inisieer 

Opsie = 
N 0101 

Y 

Btuur gereedsein 

Opsie = y 
0101 

N 

Opsie register- Aksie 
0000 Roep Malion 
0001/0010 Roep Motion 
0011 Resolusie = beheer 
0100 Spoed - beheer 

0110 Passief 
1111 Kanne ktieer 
Anders Passief 

I 

76 

C Begin :-> PIC 3 

j 
Inisieer 

Ops~ 
1111- N 

onn7 

Opsie = N 0101 

Y 

O~;"~ Y ] 
0101 

N 

Opsie register- Aksie 
0000 Wag vir gereed-
0001 sein vanaf Pic 1 
0010 oflen 2, Plaas 
0011 gereedsein op 
0100 stafusregister. 

0101 Dis konne ktieer 
0110 Passief 
0111 Sensor sens~wite[ 

1000 8Ioor voelpendata 

1001 Kry sensordata 

1010 Voelpen A stend ? 
1011 Voelpen B stand? 
1100 A Sensordata 
1101 B Sensordata 
1110 Sensorsens~wite[ 

1111 Konne ktieer 
I 

Figuur 5.6 Vloeidiagramme van die twee "Main "-roetines van die 
mikrobeheerdersagteware 

TECHNIKON 
VWft1UT/FIIU 81m 
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5 .6.1 M oto rbe heersagtewa re (PIC 1 en 2) 

Die twee motorbeheer-PIC ' s reageer slegs op vyf verskillende opsle-

dataseine. Resolusie en spoed word bepaal deur die waarde op die beheer-

datalyn , wanneer die waardes 3h en 4h op die opsie-datalyn verskyn . 

Die "beweeg" -kodewaardes Oh en 2h in die geval van PIC 1 en 1 h en 2h in 

die geval van PIC 2 inisieer die "Motion"-roetine. Die "Motion"-roetine 

llllsleer op sy beurt weer een van 29 ander roetines, afhangende van die 

waarde op die beheer-datalyn . Een van die roetines word getoon in 

Kodelys 5.1. Let op hoe die resolusie en spoedparameters in die roetine 

geImplimenteer word. 

void DwnB(int Resl , int Spd) 
{int i ; 
for (i = l ;i <= (2*Resl);i ++ ) 
{Out(,Y' ,Spd); 
Out('Z' ,Spd) ; 
Out('X' ,Spd); 
delay(Spd) ;} 

} 

Kodelys 5.1 Een van 29 roetines wat die trappiesmotor-b ewegingsrigtings 

beheer 
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Die roetines roep op hul beurt weer 1 of 2 ander roetines op, afhangende 

van die rigting van die driedimensionele beweging . Kodelys 5.2 toon 'n 

deel van een van hierdie roetines. Dit is die roetines wat fisies die 

trappiesmotor-kodes genereer. Die bewegingsrigtings word deur twee 

roetines naamlik "In" en "Out" verwesenlik. Die bestemde as vir 

beweging asook die spoed waarteen beweging moet plaasvind, word 

bepaal deur twee parameters nl. PortNr (wat 'X ' , 'Y', 'z' of 'R' kan 

wees) en Spd ('n waarde tussen 1 en 31). 

void Out(char PortNr,int Spd) 
{switch (PortNr) 
{ case 'X': BIT_ CLEAR(PORTD,4); 

delay(Spd); 
BIT_SET(PORTD,2); 
delay(Spd); 
BIT_CLEAR(PORTD,O); 
delay(Spd); 
BIT _SET(PORTD,4); 
delay(Spd); 
BIT_CLEAR(PORTD, I); 
delay(Spd); 
BIT_SET(PORTD,O); 
delay(Spd); 
BIT _ CLEAR(PORTD,2); 
delay(Spd); 
BIT_ SET(PORTD, I); 
break; 

case 'Y': 

Kodelys 5.2 Een van twee soortgelyke roetines wat trappiesmotorkodes 
genereer 
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Wanneer die beweging voltooi is , word 'n sem na die derde PIC gestuur, 

wat op sy beurt die "gereed" sein na die rekenaar stuur. 

Die "delay"-roetine maak die regte tydsvertraging tussen die 

trappi esmotor- kodes 

poortopstelling doen. 

moontlik , terwyl die "In i t i a te" - ro e tin e 

5.6 .2 Beheersagteware vir voelpen- en sensorterngvoering (PIC 3) 

die 

Voordat die elektroniese koppelvlak aktief raak, moet die "konnekteer"­

sein vanaf die rekenaar ontvang word. Die derde PIC sal in 'n Ius bly, 

totdat die kode ontvang word, voordat enige verdere terugvoering kan 

plaasvind. Op hierdie wyse sal die rekenaar weet dat die elektroniese 

koppelvlak aanwesig is. Soos gesien kan word aan sy "Main"-roetine in 

Figuur 5.6, reageer die derde PIC op bykans al die kodes van die opsie­

datalyn. Tydens kodes 0 tot 4 word daar gewag op die sein van die 

motorbeheer PIC's, voordat die "gereed"-sein na die rekenaar gestuur 

word. Die analoogsensorkodering word deur die interne A/D-omskakelaars 

gedoen. Die "geen raak"-posisie word bepaal tydens inisiasie van die 

voelpen. Die rigting van die defleksie word bepaal deur die "geen raak"­

waarde te vergelyk met 'n nuwe waarde van die voelpen. Na die 

vergelyking word die defleksie-rigtingskodering (getoon in Tabel 5.4) 

gedoen, sodat data op die status-datalyn versend kan word. Die roetines 

wat die A/D-omskakeling doen, word "AdnewA" en "AdnewB" genoem. 
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Indien die nuwe waarde meer afwyk as wat die sensitiwiteit toelaat, word 

die rigting van die afwyking bepaal deur roetines "RV ALA" en "RVALB". 

Die kodering in die status-woord word in roetine "CVAL" gedoen. 

Kodelys S.3 to on 'n gedeelte van die "Main"-roetine , vanwaar al die 

betrokke roetines geroep word. 

case Ox09: {BIT_CLEAR(PORTC,S); 
ADmemO; // get no touch states off 
PORTC = Oxlf; 
go to Ack;} //analog sensors 

case OxOa: {BIT_CLEAR(PORTC,S); 
ADnewAO; //get I-Probe I state 
XD = ABS(XAN-XAM); 
YD = ABS(YAN-YAM) ; 
ZD = ABS(ZAN-ZAM); 
if (XD > Sens) RVALA('X') ; 
else XDif = 0; 
if (YD > Sens) RVALA('Y') ; 
else YDif = 0; 
if (ZD > Sens) RVALA('Z') ; 
else ZDif = 0; 
PORTC = CV AL(XDif, YDif, ZDif) ; 
break; 
goto Ackl;} 

case OxOb: {BIT_CLEAR(PORTC,S) ; 
ADnewBO; //get I-Probe 2 state 

Kodelys 5.3 Roetines betrokke by voelpenkodering 

Kodelys S.3 is 'n gedeelte van die "case" -roetine en toon die geval van 

opsie-waarde 09 , OA en OB. Geval 09 roep die "Admem"-roetine op, wat 

die "geen raak"-waardes van die voelpenne in die mikrobeheerder se 

geheue stoor. Dit is met hierdie waardes wat die nuwe waardes , verkry in 
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die "AdnewA" en "AdnewB"-roetines, vergelyk word. Geval OA en OB IS 

die sensorstandnavraag-roetines wat reeds beskryf is. 

5.7 Opsomming 

Deur gebruik te maak van drie PIC16F877 mikrobeheerders kon 'n 

elektroniese koppelvlak daargestel word, wat twee Max NC IO-CMM's 

beheer, asook om tasrigtings bewuste voelpenne en limietsensors te 

akkommodeer. Die trappiesmotorseine wat deur die PIC's behartig word, 

verminder verder die werklas van die rekenaar, sodat die prosseseringstyd 

gewy kan word aan grafikaroetines. Die elektroniese koppelvlak tree ook 

op as 'n anti-kopieerprop, sodat die sagteware nie net bloot gekopieer kan 

word nie. 
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HOOFSTUK 6 

REKENAARSAGTEWARE 

In hierdie hoofstuk word die Reverse3D-sagteware wat geskryf is , 

verduidelik en word veral klem gele op die prosedures wat gevolg moes 

word om model-aftasting en datavergelyking te doen. Die sagteware is vir 

die Windows 95 en -98 platforms geskryf en is dus in die grafiese 

gebruikerkoppelvlak (GUr) formaat. Die programmeertaal waarin die 

sagteware geskryf is, is Microsoft Visual Basic V 6 .0. Die programmatuur 

word in Hoofstuk 7 bespreek. 

6.1 lnstallering van die sagteware 

Die sagteware word gei"nstalleer deur die " Setup"-ikoon deur middel van 

die muis te aktiveer. Die installasie-roetine soek eenstens na die 

teenwoordigheid van die nodige selflaaileers , sodat dit gei"nstalleer of op 

datum gebring kan word. Die opstel -leers, bestaande uit die 

dinamiesebinding-programmateek ((Ill) (gestoor in die Windows\System 

gids) en die Reverse3D-sagteware (gestoor in 'n gids, gespesifiseer deur 

die gebruiker) word hierna gei"nstalleer. Die program kan geaktiveer word 

vanuit " Programs"- Hvs3D - Reverse3D onder die "Start"-menu in 

Windows 95 /98. 
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6.2 In isias ie 

Wanneer die Reverse3D-sagteware in werking tree, is van die eerste take 

wat verrig moet word ten einde die sagteware bruikbaar te maak, die 

opsporing van die elektroniese koppelvlak. Dit word gedoen deur die 

enigste aktiewe hierargiese menu-item, naamlik "Connect" onder die 

"Options"-menu (getoon in Figuur 6.la) te selekteer. Indien die hardeware 

nie gevind word nie, sal die boodskap dat die poging misluk het, vertoon 

word. Slegs indien die elektroniese koppelvlak teenwoordig is, sal die 

menu ' s geaktiveer word om die sagteware bruikbaar te maak. Die 

sagteware is dus nutteloos by die afwesigheid van die elektroniese 

koppelvlak. Hierna word die program-opsies (soos dit geselekteerd was 

tydens die vorige werksessie) na die elektroniese koppelvlak versend. 

Wanneer daar suksesvolle kommunikasie bewerkstellig IS , sal die 

sagteware voortgaan om die aanvangspunte van die twee Max NC 10-

masjiene te bepaal. Nadat die aanvangspunte bereik is , beweeg die asse na 

hul onderskeie middelpunte. Hierna kan voortgegaan word om die 

sagteware te gebruik. 
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6.3 Die menu 

Die menu IS III die standaard formaat Vlf Windows-sagteware uitgele ter 

wille van gebruikersvriendelikheid vir diegene wat daarmee vertroud IS. 

Aigemene-menu-items wat in die sagteware voorkom, is "File", "View" en 

"Help. Die items werk op dieselfde wyse as enige ander GUI-sagteware en 

bespreking daaroor is onnodig. Vier ander menu-items , eie aan die 

Reverse3D-sagteware, is ingesluit en heet " Options" , " Jog" , " Copy" en 

"Scan" . 

6.3.1 "Options" 

Die "Options"-menu-item met sy onderafdelings verskyn in Figuur 6.1 a. 

Die laaste ses items word gebruik om verskillende opsies vir aftasting te 

selekteer word gedoen deur aftekenmerke langs die sekondere aksies te 

maak, of deur 'n beheerraampie op te roep. 

Figuur 6.1 b toon ' n voorbeeld van die beheerraampie Vlf 

resolusieverstelling en IS soortgelyk aan die spoed- en sensitiwiteit­

verstellings. 

Die "Connect"-item , in Hoofstuk 6.3 bespreek , is verantwoordelik Vlf die 

koppeling met die hardeware en is een van die enigste menu-items wat 

aktief is , nadat die sagteware in werking gestel is . 
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Figuur 6.1 Die "Options "-menu uitgerol en resolusiebeheerraampie 

' n Meganiese probleem wat ondervind is met die Max NC-masjiene , en 

gevolglik In die sagteware gekorrigeer moes word , IS dat daar 

bewegingstraagheid op die asse is, wanneer die trappiesmotore van 

rotasierigting verander. Die oorsaak hiervoor is die glybaan-en-skroef-

aandrywingsmeganisme (in Figuur 2.6 getoon) wat vir die asse gebruik is. 

As gevolg hiervan is die geometriese koordinate, wat in die dataleer 

verskyn, of meer of minder is as die werklike waarde, afhangende van die 

bewegingsrigting. Dit was dus nodig om kalibrasie van die asse te doen , 

deur te bepaal wat hierdie traagheid is, en om 'n aantal bykomende 

stappe, gelykstaande aan die traagheid, te neem wanneer die motore van 

rigting verander. Nog 'n faktor wat bydra tot die noodsaaklikheid vir 

kalibrasie van die motore, is voelpenne wat soms me omnidireksioneel 

dieselfde sensitiwiteit het me. Indien die voelpenposisie met 'n afstand 

gelykstaande aan die voelpentraagheid (vir die betrokke defIeksierigting) 

verskuif word, kan hierdie probleem geellimineer word. Hierdie korreksie 
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word in toevoeging tot die voelpendiktekompensasie (in Hoofstuk 3.1 

bespreek) gedoen. Figuur 6.2 is die seindiagram van modelaftasting, oor 

'n baie klein aftasarea om die bykomende stappe te toon. Die dun strepies 

verteenwoordig die kompensasiestappe, terwyl die donker Iyne die 

werklike beweging verteenwoordig. 

X - Y=34 .1500s 

Product : Hensie A 
Serial II M -Tech Elek ING 
Capture Date : 2Q00..08...29 
Capture Time ; 3 :06 
~-----------

X-T '"" 1 .29CX>s Y - T" 35.4400 s 

Figuur 6.2 Traagheidskompensasie vir die trappiesmotore 

J 

Koordinaat -kalibrasie word gedoen deur die "Calibrate"-aksie te 

selekteer. In Hooftuk 2.1.1 is die Renishaw® Cyclone bespreek en is daar 

onder andere van die datumsfeer wat vir kalibrasiedoeleindes gebruik 

word, melding gemaak. Die afwesigheid van 'n datumsfeer by die Max NC 

10 het daartoe aanleiding gegee dat alternatiewe metodes gebruik moes 
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word om kalibrasie te bewerkstellig. Figuur 6.3 to on die beheervenster 

wat in reaksie op die "Calibrate" -menu-item gelaai word asook die 

" Continue"-beheerraampie wat in reaksie op die "Done"-drukknop gelaai 

word. Die kalibrasie word gedoen deur in die rigting van die voorwerp te 

beweeg totdat aanraking waargeneem word. Die motor beweeg dan 'n 

verdere 10 stappe, voordat dit in die teenoorgestelde rigting beweeg word. 

Die aantal stappe gegee tussen die geentas-kondisies , is die aantal 

korreksiestappe wat gene em moet word , wanneer die bewegingsrigting 

verander. 

Y 

Z 

R 

Position plobe 

Calibrate 

Done 

, 
Continue ~ q' W ,~ "' lEa 

Do you want to save this Calibration? 
Machine A 
X: 0.15348 
Y: 0.20464 
Z: 0 
Machine B 
X: 0.30696 
Y: 0.30696 
Z: 0 

Figuur 6.3 Die beheerraampies betrokke by kalibrasie van die 
trappiesmotore 

Van die gebruiker word verwag om die as vir kalibrasie te selekteer en 

dan die voelpen te posisioneer op ' n sekere posisie vanaf 'n voorwerp. Dit 

word gedoen deur die "Position Probe"-drukknop in die raampie te 

selekteer en die daaropvolgende instruksies te volg. Wanneer al die asse 

gekalibreer IS, word die "Done"-drukknop geselekteer. Dit sal die 
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"Continue"-inligtingsraampie met die onderskeie kalibrasies vertoon, 

sodat dit verwerp of aanvaar kan word in reaksie op die gebruiker­

terugvoering. Kalibrasie van die sagteware, sowel as van die hardeware, 

moet gereeld gedoen word - altyd wanneer voelpenne geruil word. 

Kalibrasie van die hardeware behels dat die blad-klemskroewe styf genoeg 

vasgedraai word, sodat speling op die blad beperk is, maar beweging 

steeds gemaklik kan geskied . 

6.3 . 2 "Jog" 

Die "Jog"-menu-item roep 'n beheerraampie na die skerm wat 

verantwoordelik is vir die beheer van die voelpenposisie, by. wanneer die 

voelpen relatief tot die model geposisioneer moet word. Die "Jog"­

beheerraampie kan ook gerieflikheidshalwe vanuit 'n aantal ander 

beheerraampies opgeroep word . Figuur 6.4 toon die skermaftreksel van 

die "Jog"-beheerraampie . Sy werking IS voor die hand liggend, indien na 

sy beheeritems gekyk word. 
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10 10 r: D!ll!l~g 
o Y-Axis 10 

~======~ mm Z-A.is 10 =<I1;fl!!!~=iI: 
I [m mtiKlI 

jo 
c: Rotating 11::'.0 ___ .JI 

MachineA J;;I 

Figuur 6.4 Die "Jog"-beheerraampie 

6.3 .3 "Copy" 

Die " Copy"-menu-item word gebruik om 'n mode! te masJIneer. Van die 

gebruiker word verwag om die korrekte beite! of boor op die masjien aan 

te bring, aangesien daar geen magasynfasi!iteite op die Max NC-! 0 is nie. 

Die menu-item voorSlen die gebruiker van twee opSles , naamlik 

mode1masjinering vanaf ' n dataleer (afgetas op 'n vroeer staduim) , asook 

modelkopiering vanaf ' n modelprofiel. In laasgenoemde geval word 

aftasting op een masjien gedoen , terwyl die ander die model slaafs 

masjineer. Die beheerraampies wat in reaksie op die respektiewe seleksies 

getoon word, beskik ook oor die nodige kontroles om skaalveranderings 

op die kopie toe te laat. 
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6.3.4 "Scan" 

In Hoofstuk 3.3 is die model-orientasie, indien datavergelyking beoog 

word, bespreek. Om twee stelle data te kan vergelyk, moet die modelle 

voor aftasting relatief tot mekaar georienteer word. Om hierdie rede roep 

die "Scan"-menu-item eers die beheerraampie wat model-orientasie beheer 

na die skerm . Geen model-orientasie is verpligtend nie en die gebruiker 

kan die opsie uitoefen om direk voort te gaan met modelskandering. 

Aftasting word vanuit die " Scan Options" -beheerraampie gedoen, wat op 

sy beurt vanuit die orientasie-beheerraampie gelnisieer word. Om data van 

twee modelle te vergelyk, word 'n beheerraampie op sy beurt vanuit die 

"Scan Options"-beheerraampie geroep. Die skakelingshierargie van die 

beheerraampies word in Figuur 6.5 getoon. Die groot vierkante stel die 

hoofbeheerraampies voor en die kleiner vierkante die sekondere 

beheerraampies, wat vanuit die hoofbeheerraampies gelnisieer word. Die 

ovale stel die drukkoppe voor, wat sekere funksies verng, sonder om 

beheerraampies te gebruik. 
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P iti os onm S cannlnq C omoare SJatisi cs 

8 Scan Model Comaare Comaare -( Compute ~ 
00 Save Lmdlle A -( [jne ") 

Circumference Exaort to DXF Load lie B -( Print stats ") 
HLevel comaare HResoluion 

Save oosition Load Selinas 

K Clockwise ) C start ~ 
K Anticlockwise) 

l( Abort ) 

Figuur 6.5 Die skakelingshierargie van beheerraampies onder die 
"Scan" -menu-item 

6.4 Die skandering en vergelyking van modelle in Reverse3D 

Figuur 6.6 is die skermaftreksel van die "Positioning"-beheerraampie. 

Soos baie van die ander kontroleraampies is al die funksies nie vanuit die 

staanspoor aktief nie en maak dit staat op voorafgaande gebeure, wat 

verei s word om korrek te funksioneer. 

)0 

o Machine B 

)0 
Rolale 

~ l 

Position Probe I 
Scan Model I 

Level com; ; ; II 
Aborl 

Figuur 6.6 Die "Positioning" -beheerraampie 

© Central University of Technology, Free State



92 

Voordat omtrekaftasting gedoen kan word, moet die voelpenne bokant die 

modelle in posisie gebring word deur middel van die "Position Probe"­

drukknop wat die "Jog"-beheerraampie vertoon. Die diepte waarteen die 

aftasting gedoen word, word deur die gebruiker gespesifiseer deur "Zero"­

drukknoppe wat teenwoordig is in die "Jog"- sowel as die "Positioning"­

beheerraampie. Wanneer die "Ci rcumference"-drukknop gedruk word, 

word die gebruiker ingelig van die resolusie-waarde waarteen aftasting 

gedoen gaan word , sodat (indien dit onaanvaarbaar is) dit verander kan 

word voordat die proses in aanvang neem . Wanneer met aftasting begin 

word, sal die voelpen afwaarts beweeg, totdat die model gevind word. 

Daarna sal die voelpen na die modelrand op die gekose diepte begin soek. 

Indien geen aanraking gevind word voordat die minimum diepte bereik is 

nie , sal die proses gestop word en die gebruiker ingelig word van die fout. 

Wanneer die aftasdiepte bereik is, sal die omtrekaftasting gedoen word, 

totdat die eind-koordinaat die begin-koordinaat bereik. Figuur 6.7 toon ' n 

lae resolusie omtrekaftasting van twee modelle. In Figuur 6.7a kan gesien 

word hoe twee modelle verskillende rotasies relatief tot mekaar het. Deur 

die knoppe in die "Rotate"-raampie te gebruik, kan die een model geroteer 

word, sodat die silhouette ooreenstem soos dit die geval is in Figuur 6.7b. 
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a b 

Figuur 6.7 Omtreksilhoeet van modelle 5005 vertoon op die rekenaarskerm 

Nadat die modelle georienteer is in die Z-as moet die X- en Y-as-rotasies 

tot mekaar gerig word, indien nodig. Die 'Level Compare" -drukknop en 

lyntal word aktief, nadat die omtrekaftasting gedoen is. Die lyntal bepaal 

die aantal lyne in die X- en Y -rigtings wat afgetas moet word, ten einde 

die gelykheid of ongelykheid van die modelle visueel teenoor mekaar te 

kan bevestig. Die proses kan herhaal word, totdat die model-posisies 

bevredigend ooreenstem. Hierna kan voortgegaan word met aftasting. 

Piguur 6.8 toon die "View Cross Section"-beheerraampie met die beeld 

van die modelle wat na posisiebepaling gegenereer word, sodat daar 

bevestig kan word of hulle relatiewe posisies in die Cartesiese vlak met 

mekaar ooreenstem. 
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y. 1084592 

L-"~_J 
Rotate I 
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Figuur 6.8 Die beelde van die twee mode/Ie am posisionele gelykheid te 
bevestig 

Die vierkant onderaan die skerm toon die sy-aanslg van die individuele 

afgetaste Iyne, sodat elke Iyn afsonderlik besigtig word. Lyne word 

beskou deur die "Next"-drukknop in die beheerraampie te druk. Deur 

middel van hierdie hulpmiddels word die vlak waarop een model Ie, 

verstel, ten einde te verseker dat beide op dieselfde relatiewe posiesie Ie. 

Daar moet egter tydens orientasie na die modelle as 'n geheel gekyk word, 

omdat verwag kan word dat daar sekere fisiese verskille op die modelle 

teenwoordig mag wees. 

x 
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Indien die pOSISles ooreenstem , kan vootgegaan word met aftasting, deur 

die " Scan Model" -drukknop in die "Positioning"-beheerraampie te druk. 

Dit salop sy beurt die "Scan Options" -beheerraampie vertoon. Die 

skermaftreksel van 'n model wat geskandeer is, tesame met die "Scan 

Options"-beheerraampie, word in Figuur 6.9 getoon . Indien posisionele 

vergelyking gedoen is, sal die aftasdimensies reeds in die respektiewelike 

spasies ingevul wees, maar dit kan ook verander word indien nodig. 

Die ander opsles wat geselekteer word, sluit in: die afstand tussen die 

parallelle lyne, diepte , en resolusie. Daar word ook voorslemng gemaak 

vir die laai van opsies vanaf vorige aftastings. 

Indien aftasting van ' n model gedoen word met die oog op 

datavergelyking met modeldata wat gestoor word, is dit nodig om presies 

dieselfde opsies te selekteer as die van die rekorddata. Indien nie aan die 

vereistes voldoen word nie sal die aantal datapunte verskil en die 

vergelyking nie deur die sagteware toegelaat word nie. Die data word deur 

die "Save"-drukknop in hvs-leerformaat gestoor, maar kan in die dxf­

leerformaat gestoor word deur die "Export"-drukknop te gebruik. 

Om data van modelle te vergelyk is daar 'n kortpad drukknop, naamlik 

"Compare" wat die "Compare" -beheerraampie vertoon. Die "Compare"­

beheerraampie is verantwoordelik vir die laai en toets van die data-leers. 
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Indien die datatoets aandui dat die data met dieselfde opsies opgeneem is , 

sal die "Statistics " -beheerraampie vertoon word, wat die data met mekaar 

verge lyk . Figuur 6.10 toon ' n voorbeeld van modelvergelyking. 

0 x!45.12312 mm 

10 YI34.07256 mm 
2Val ·Bebw 

10 CUleot oosition mm 
5 .... _One. 

l.oad .... "" I 
A_I 

St ... I 
p,og-

5"", 

E MJlOft to OXF I 
Done 

c""""'. I 
r.. 1 r.---T1 
• '51~tJ 

. ..... ........ ... " ........ .......... " .. " . " .. "",, .. .... 90~ 

Figuur 6. 9 Die "Scali Options" -beheerraampie met die beeld van die 
afgetaste mode/Ie 

Datavergelyking kan geskied deur gebruik te maak van al die data-

koordinate, of slegs die data tussen sekere limiete te gebruik. Die 

maksimum afwyking In die Z-as, asook die volume- en persentasie-

afwyking word bereken. Data kan ook Iyn vir lyn bestudeer en vergelyk 

word. 

TECHNIKON 
~/FftE£ STATE 
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Figuur 6.10 Die verge/yking van mode/data 

6.5 Opsomming 

Die uitvoering van die vergelykingstegnieke (bespreek in Hoofstuk 3) is 

In hierdie hoofstuk verduidelik, asook die werking van al die 

beheerraampies betrokke by model-orientasie en -aftasting. Daar is ook 

getoon hoe die sagteware kompenseer vir van die tekortkominge van die 

Max NC CMM-masjien. Funksies wat algemeen voorkom by die meeste 

CAD-sagteware, is egter nie bespreek nie. 

© Central University of Technology, Free State



98 

HOOFSTUK 7 

REKENAARPROGRAMMATUUR 

In hierdie hoofstuk word die sleutelmodules van die sagteware wat veband 

hou met data-aftasting en -vergelyking, oppervlakkig bespreek. 'n 

Bespreking van die programkode is vir die doel van hierdie studie onodig. 

Die programmeertaal wat gebruik is, is die objek-georienteerde Visual 

Basic 6. Die betrokke dinamiesebinding-programmateek (dll-leers) wat 

gebruik is, word ook kortliks bespreek. 

7.1 Visual Basic 6 en Borland C++ 5 

Met die aanvang van die navorslDg IS verskeie persone geraadpleeg oor 

juis walter programmeertaal die geskikste sou wees Vlf die skryf van die 

rekenaars agtew are. Soos dit by die skrywers van verskeie 

rekenaartaalboeke wat bestudeer is die geval is, was elkeen daarvan 

oortuig dat die taal waarin hy of sy programmeer, die alfa en die omega 

is. Daarom is besluit om 'n studie te loods oor rekenaartale, ten einde die 

geskikste taal vir die navorsing te identifiseer. Navorsing is gedoen op die 

Delphi, C++ Builder, Borland C++ 5 en Visual Basic 6. Dit het geblyk dat 

Delphi, wat op die Pascal-rekenaartaal gebaseer is, nie dieselfde aanhang 

het as ander tale nie en, dat dit sekere beperkinge het wat nie teenwoordig 
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is by Borland C++ 5 en C++Builder, wat van die Borland-saamsteleenheid 

gebruik maak om masjienkode te genereer. Daar is dus besluit om die 

sagteware te skryf in Borland C++ 5 en Visual Basic 6, sodat 'n 

vergelyking getref kan word tussen die tale en om dan met die geskikste 

taal die sagteware daar te stel. Die eindproduk IS in Visual Basic 6 

geskryf vir redes soos III die volgende paragrawe verduidelik word. 

Vergelyking tussen die twee tale word ook in die onderafdelings getref. 

7.1.1 Bor land C++ 5 

C++ wat op die C-programmeertaal gebou IS, IS 'n 

middelvlakprogrammeertaal en ook die oorspronklike taal waann 

Windows geprogrammeer is [22, p. 4]. C++ is waarskynlik die kragtigste 

programeertaal en word beskou as 'n middelvlakprogrammeertaal, omdat 

dit slegs 'n beperkte aantal sleutelwoorde bevat , wat dit toelaat om 

bykans enige taak te verrig , maar om nog steeds die effektiwiteit van 

laevlaksaamsteltale te behou [22 , p. 5]. Soms raak die gebrek aan laevlak 

programmeeringsv ryheid in hoevlaktale 'n struikelblok, wanneer sekere 

take verrig moet word. Nog ' n groot voordeel van C++ is sy uitvoerspoed , 

wat vergelykbaar is met die spoed van saamsteltale. 

Omdat C+ + objekgeorienteerd is, kan modules ook maklik oorgedra word 

na ander platforms , sonder om baie veranderings aan die kode te doen. 
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Die C++ programmatuur word gekompileer , wat beteken dat die bron-kode 

eenmalig omgeskakel word na die objek- of masjien-kode - wat rekenaars 

direk kan interpreteer. Sommige tale soos die Visual Basic 4, en ouer 

weergawes , het interpreteerders nodig gehad wat die bron-kode lyn vir lyn 

na masjien-kode omskakel elke keer wanneer die sagteware in werking 

tree word. Die nadeel van geYnterpreteerde sagteware is die degradering in 

uitvoerspoed [27, p. 7] . Figuur 7.1 toon die C++ -weergawe van die 

Reverse3D-sagteware , wat tydens die navorsing geskryf is. 

Vo l.tatal 
I 

656 2.14 

Max Z-deviation 2.9889 
@ Y-Pos ition 4.7874 
8. X-Position 15..477 

J L 

Max Z-devi ation 2. 811 6 

@ V-Position 3. 5209 
8. X-Position 15.223 

J L 

between 

File Name ISlab.txt 

X·a ~'o~~2-y~·~a ~'o~~~ 
X-b 120.01 11 Y-b It 9.9851 

cooldinates 

and 

TI~ce Help 

Max Z-dev iation 0 Max Z-de ... iation 0 
@ V-Position 2.2544 @ V-Position 0 .98787 

& X-Po sition 20.011 8. X-Position o 

NUM 

Figuur 7.1 Di e C + +-weergawe van Reverse3D 

Die prys wat betaal word Vlf programenng in C++ is tyd, a.g.v sy 

kompleksiteit en moeilikheid om te ontfout. Omdat die program, ten spyte 
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van modulariteit, uit duisende lyne programkode kan bestaan , raak dit 

moeilik om te volg. Die programmeerder word opgehou met baie laevlak­

programmering, wat soms in wese niks met die spesifieke sagteware te 

doene het nie. In C++Builder word die probleem egter tot 'n groot mate 

opgelos. Omdat die skryf van Windows-sagteware in C++ so baie tyd in 

beslag neem, is besluit om nie die taal te gebruik tot en met die voltooing 

van die navorsing nie. 

7.1.2 Visual Basic 6. 

Visual Basic is spesifiek ontwerp om die ontwikkeling van grafiese 

Windows-sagteware eenvoudig te maak. Omdat daar soveel oorhoofse 

programmering betrokke is by Windows-programmering , was dit voorheen 

slegs ervare programmeerders wat in staat was om toepassings vir die 

bedieningsplatform te skryf. Wat Visual Basic so gewild maak , IS sy 

eenvoud en verkorte programmeringstyd VlT die ontwerper. Visual Basic 

genereer baie van die kode namens die programmeerder en hanteer baie 

lae-vlakwerking in Windows, sodat gekonsentreer kan word op spesifieke 

roetines wat betrekking het op die sagteware. Vandat Visual Basic (Visual 

Basic 5 en later) in masjienkode saamgestel kan word en nie meer die 

VBRUN600.dl/-Hler benodig om die P-kode (soos dit bekend staan) te 

interpreteer nie , het dit 'n baie gewilde taal geword [14 , p. 755]. Die 

vermoe om derdeparty-beheeritems Ie kan gebruik bespaar ook baie tyd en 
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maak die sagteware aantreklik. Die drie basiese ontwerpstappe In Visual 

Basic is as volg [22, p. 3]: 

• Plaas die beheeritems op die beheerraampie. 

• Voorsien die beheeritems van die nodige metodes en eienskappe . 

• Skryf die Basic-programkode. 

Voorbeelde van beheeritems is drukknoppe, klinkknoppe , opsieknoppe, 

teksraampies en talle ander waaruit gekies . kan word. Die metodes en 

einskappe waarvan melding gemaak is , spesifiseer voorkomsverwante 

karakteristieke van die onderskeie beheeritems [6, p. 22]. In Figuur 7 .2 

word die "Intergrated Development Environment" (IDE) getoon met die 

beheeritems heel links langs die metode- en eienskapraampies gelee. In 

die middel van die skerm is die ontwerp van 'n beheerraampie; onder, die 

koderaampie. 

In Windows word daar vir alle gebeure of voorvalle boodskappe 

gegenereer wat, indien nie dadelik aandag kan geniet me , hierargies 

gestoor word, totdat dit bedien kan word. Die voorvalle sluit sleutelbord 

knoppies gedruk, muisklik, dubbele muisklik, muisbeweging, muistrek en 

baie ander in. Alle aktiewe programme in die Windowsomgewing monitor 

die boodskappe. Waar 'n roetine gekoppel is met 'n spesifieke boodskap, 

sal dit uitgevoer word wanneer die boodskap sy opwagting maak. 
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In Visual Basic word 'n lys van moontlike boodskappe gegee , waarop ' n 

spesifieke beheeritem kan reageer. Die Basic-kode word vir die betrokke 

voorval waarop gereageer moet word, geskryf. Vanuit 'n spesifieke 

voorvalroetine kan ander gespesialiseerde roetines geYnisieer word. In 

Borland C++ vind die monitor van Windows-boodskappe op 'n baie laer 

vlak plaas. Boodskappe moet herken word om boodskap-parameters te 

isoleer en te interpreteer, voordat dit bruikbaar sal wees. In Engels sal 

daar gese word : "The message is cracked" . 

Behalwe die effense degradering van uitvoerspoed van 'n Visual Basic­

program, is die programmeerder beperk daarmee om dieselfde te doen as 

dit wat moontlik is met die C++-programmeertaal. Om die rede laat Visual 

Basic die programmeerder toe om die Win32 "Aplication Program 

Interface" (API) te benut en dieselfde roetines as C-programmeerders te 

gebruik. Sodoende word 'n groot deel van die probleem opgelos [22 , p. 4]. 

Vir die sagteware wat in die navorslllg geskryf is , het Visual Basic 

volkome voldoen aan die vereistes . Waar dit nodig was , is die nodige 

API-roetines gebruik , of die nodige dll - leer is vanaf die internet verkry. 

Visual Basic is baie gebruikersvriendelik en 'n baie vinnige manier om 

Windows sagteware te skep. 
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~ Hvs30 - NICJcnoft VnualBaslc (deslgnl I!!I~EI 

True 

301S 

(I(001_ 
False 
6675 
o - None 

form 1 

,." 

-

Olltion Exp lit~ 

Private Dec l ~re Sub vbOut lib 'WINS510.DlL" (6yVal nPI)lt A~ Integer, ByVal r 
Private Declare Sub vbOut.oJ Lib 'WIN951O.DLL" lByVal nPort As Integer, By'u'a 
Private Declare Function vblnp lib 'WIN9510DLL· IByYaI /\Port As Integer) As 
Private Decl~re FunMon vblnpw Lib '1IUIN9510,DLL " (6y)'al nPorl .l,s Integer) .I, 

Prh.ab! Declare Funclion GelInput5tale lib '\.Iser32" (] .0.& long 
Dim AFile As 5"n9 
Public Morf As Boolean 
Dim ab As Boolean 
Dirr1 encltime As Single 
Dim imph Clld As Integer 
Dim scales As Double 

10 
,,,'''' 10 

I' 
I' 

5' ... 

c"""' 

If:l 
G 

Figuur 7.2 Die Visual Basic iDE 

7.2 Module-uitleg va n die p r og r ammatuur 

Die Reverse3D bestaan uit 24 beheerraampies ("forms" genoem, tydens 

ontwerptyd) wat getoon word In die projek-uitlegraampie (regs gelee op 

die IDE in Figuur 7.2), en ' n aantal algemene-beheerraampies wat me 

getoon word me. Elkeen van die modules het 'n groot aantal roetines om 

hulle funksioneel te maak . Sommige van die roetines word in reaksie op 

gebeure (bv. knoppies wat gedruk word) opgeroep, terwyl sommiges deur 

ander roetines geaktiveer word. 
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Die funksies van die kernroetines word vervolgens bespreek. Al die 

roetines met 'n Click agtervoegsel word in reaksie op 'n muisklik op 'n 

beheeritem geaktiveer. Die naam van die betrokke beheeritem staan voor 

die " Click". 

In Bylaag A word die vloeidiagramme van dele van die sagteware wat 

betrekking het op die orientasie, aftasting en vergelyking van die data 

getoon . 

• FrmMain 

• "FrmMain" hanteer al die menu-itemvoorvalle van die sagteware. 

Daar IS 63 veskillende roetines wat, In reaksie op menu­

itemvoorvalle, die beheerraam na die skerm roep of ander roetines 

inisieer. Individuele bespreking van die roetines is onnodig. 

• Homing 

"Homing" word In reaksie op die mnuConnect-menu-item se 

"Click"-voorval uitgevoer. Dit is die roetine wat die aanvangspunte 

bepaal. 

• Toolbarl ButtonClick 

Die "Toolbarl ButtonClick" -roetine reageer op die nutsbalk­

knoppies, om dit met die nodige roetines te koppel. Een van die 

knoppies roteer die groepe items deur spesifieke groepe sigbaar te 

maak, wanneer die knoppie gedruk word. 
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• FrmCa li brate 

Die "Calibrate"-beheerraampie IS verantwoordelik Vlf die kalibrasie 

van die twee Max NC-masjiene. 

• position_Click 

Verkry die opsieknoppie-status , genereer die relevante boodskap 

aan die gebruiker en roep die "Jog"-beheerraampie na die skerm. 

• Calibrate Click 

Dit is die roetine wat ' n spesifieke as kalibreer. 

• Done Click 

Vertoon die kalibrasie en maan die gebruiker om dit te verwerp of 

te aanvaar. 

• FrmJog 

Die "Jog"-beheerraampie laat die gebruiker toe om die voelpen op die 

masjien te posisioneer en is ook verantwoordelik daarvoor om tred te 

hou van die Cartesiese-koordinaatposisie. 

• JogX_Click, JogY_C li ck, JogZ_Click, JogRot_Click 

Wanneer 'n opsieknoppie aktief raak word die "JogPos"-en 

"JogNeg"-knoppie se opskrifwaarde verander om die rigting van 

beweging te reflekteer. 
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• JogPos_Click, JogNeg_Click 

Die twee knoppies verkry die betrokke stande van die opsieknoppies 

en roep dan die "JogDirA_Click" of "JogDirB_Click"-roetines op. 

• JogDir A_ Click, JogD irB_ Click 

Die roetine bepaal die as vir beweging en roep die regte 

bewegingsroetine In werking. Dit monitor ook die voelpen-stand 

tydens as-bewegings . 

• ZA,ZB 

Dit merk die posisie vir die relatiewe nul op die Z-as. 

• FrmPosition 

• Sscan Click 

Hierdie is die beheerroetine wat stapsgewys die nodige roetines In 

werking stel om omtrekaftasting van 'n model te doen. Dit is ook 

verantwoordelik om foutboodskappe te genereer, indien daar iets 

verkeerd loop In die proses. Kyk na Bylaag A-5 Vir die 

vloeidiagram. 

• FindCircStart 

Die eerste stap van omtrekaftasting is om die model op te spoor en 

'n beginpunt te bepaal waar die aftasting in aanvang kan neem. 

Indien geen model opgespoor word voor die gespesifiseerde 
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halt. 

• Mcircomf 

Hierdi e roetine IS verantwoordelik Vir motorbeheer by 

omtrekaftasting en besluit walter een van die "Last (A,B,C of D)" ­

roetines op 'n gegewe oomblik geaktiveer moet word. Die roetine 

eindig wanneer enige punt ' n herhaling is van die eerste koordinaat. 

Kyk na Bylaag A-3 vir die vloeidiagram. 

• LastA , LastB, LastC, LastD 

Omdat aile bewegings afhang van die vier voorafgegaande 

bewegings, word die vIer roetines gebruik om, vol gens wat 

voorafgaande gebeur het , die volgende beweging te bepaal. Op hul 

beurt roep hulle weer een van die agt bewegingsroetines op. Kyk na 

Bylaag A-4 vir die vloeidiagram. 

• Up, Down, Left, Right, Forward, Backward, RotMotAC, 

RotMotC 

Dit is hierdie roetines wat fisies die motorbewegingskodes genereer 

wat na die elektroniese koppervlak gestuur word sodat dit op hul 

beurt die trappiesmotor-kode kan genereer. Kyk na Bylaag A-8 vir 

die vloeidiagram van die "Backward"-roetine . 

• Level Click 

Die roetine beheer die aftasroetines om modelorientasie tot mekaar 

te bepaal. Kyk na Bylaag A-9 vir die vloeidiagram. 
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• LevScan 

Die roetine bereken die aftasroetes vir geIykheidsaftasting voIgens 

die IyntaI (geselekteer deur die gebruiker) en modeldimensies 

(verkry vanaf die omtrekaftasting). 

• LineScan4Pos 

Hierdie roetine monitor die voelpen en roep die nodige 

bewegingsroetines op om die aftasting van 'n lyn te bewerkstellig. 

Die roetine word herhaaldelik met die nodige parameters geroep, 

totdat genoegsame lyne vir vergelyking verkry is. 

• ToStart 

Hierdie roetine keer die voeIpen terug na die gestoorde 

aanvangsposisie van die aftasting. 

• Rotate, Crss, InCircDraw, RotDispI 

Hierdie roetines is verantwoordelik vir die omskakeling van die 

geometriese data na 'n visuele beeId op die rekenaarskerm. Dit 

bevat komplekse wiskundige formules, wat onder andere die skaaI 

en rotasie-hoek-parameters vertolk om die beeld te genereer. Die 

lysting van die "Rotate" -roetine word in Bylaag B getoon. 

• InCircDraw 

Hierdie roetine, soos die vonge drie roetines wat bespreek is, IS 

verantwoordelik vir die omskakeling van die geometriese data na 'n 

visuele beeld op die rekenaarskerm, maar in die geval word dit 

tydens aftasting gedoen. 
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Tydens omtrekaftasting is geen modeldimensies bekend me. Dit is 

om hierdie rede dat die "InCircDraw"-roetine geen skaalwaarde In 

sy parameterlys kan bevat nie. Die skaal moet voortdurend aangepas 

word om die beeld op die rekenaarskerm in te pas. Die lysting van 

die "InCircDraw"-roetine word in Bylaag C getoon . 

• Touched 

Hierdie roetine kommunikeer met die elektroniese koppelvlak , om 

die voelpen-stand te bepaal. Kyk na Bylaag A-7 Vir die 

vloeidiagram. 

• FrmCross 

Hierdie beheerraampie se primere doel is om aan die gebruiker 'n 

visuele beeld te gee van die gelykheidsaftasting, sodat verseker kan 

word dat die modelle dieselfde orientasie in die Cartesiese vlak het. 

• DrawThing 

Die "DrawThing"-roetine is soortgelyk aan die grafiese roetines wat 

reeds bespreek is, maar laat individuele lyn-inspeksie teen 

verskillende vergrotings toe . 

• FrmScan 

Hierdie beheerraampie is verantwoordelik vir die aftas van modelle. 

• ScanningXY, ScanningYX 

Hierdie roetines bepaal die aftas-roetes, afhangende van die 

gesellekteerde aftasmetode. Lynroetes parallel aan die X-as word 

deur ScanningXY bereken , terwyl lyne parallel aan die Y -as deur 
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ScanningYX bereken word. Kyk na Bylaag A-I vir die vloeidiagram 

van ScanningXY. 

• LineScann 

Hierdie roetine word deur die ScanningXY - en ScanningYX­

roetines geroep en is ook verantwoordelik vir die st~~r van data. 

Verder is dit ook verantwoordelik Vlf die vertoning van die 

modelbeeld tydens die aftastingsproses. Kyk na Bylaag A-2 vir die 

vloeidiagram. 

• DrawThing2 

Hierdie roetine is verantwoordelik vir die teken van die model beeld 

op die rekenaarskerm by voltooing van die aftasting. 

• Sve Click 

Hierdie roetine 11liSleer die algemene "Save" -beheerraampie om die 

data met 'n sinvolle naam te stoor. 

• LSet Click 

Hierdie roetine verander aile verstellings vir 'n spesifieke aftasting 

na die verstellings wat gegeld het tydens 'n vroeere aftasting van 'n 

model, waarvan die data gestoor word. 

• Export 

Hierdie roetine omskep die .hvs-Ieerformaat in 'n .dxJ-Ieerformaat. 
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• FrmCompare 

Die beheerraampie word as voorganger gebruik , wanneer die data van 

twee modelle vergelyk word. Die twee hoofroetines open twee leers 

wat vergelyk moet word . Voordat die frmStats-beheerraampie geroep 

word, word daar gekyk of die data met mekaar vergelyk kan word. 

Indien nie die vergelyking onuitvoerbaar is, sal 'n foutboodskap 

vertoon word en die vergelyking gekanselleer word. 

• FrmStats 

• Draw, DrawLiue 

Hierdie twee roetines se funksies is om data grafies te vertoon. 

• Volume 

Hierdie roetine do en die vergelyking van die twee stelle data . 

7.3 Roetiues iu DLL -I eers 

Die . d/l-leers stoor algemene roetines wat op 'n gereelde basis deur 

verskeie rekenaarsagteware gebruik word . So word baie beheeritems in 

.dl/-leers gestoor, wat op sy beurt in die Windows/System-gids gestoor 

word. Die teenwoordigheid van sulke leers III die Windows 

bedieningstelsel het tot gevolg dat baie geheuespasie gespaar kan word as 

gevolg van nie-herhalende programkodes III toepassingsagteware. 

Wanneer die leers opgegradeer word, word die sagteware ook in der 
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waarheid opgegradeer. Die volgende leers , wat almal met die beheeritems 

te doene het, is ingesluit in die sagteware: 

• VB6STKIT .dll 

• STDOLE2.dll 

• ASYCFILT.dll 

• OLEPR032.dll 

• OLEAUT32 .dll 

• MSVBVM60 .dll 

Al die leers is in die System-gids gestoor. Tydens installasie word daar 

dan na die teenwoordigheid van die leers gesoek. Wanneer hulle gevind 

word , word hulle, indien nodig, met die goedkeuring van die gebruiker op 

datum gebring 

Verder word daar 'n .dll wat Ole normaalweg in die System-gids gevind 

word Ole, gebruik. Die Win96IO.dll leer is verkry vanaf die internet [24, 

p. 1] en is 'n produk van SoftCircuits. Die doel van die .dll is om in- en 

uitset via die parallelpoort in Windows 95 en 98 te bewerkstellig. Visual 

Basic kan Ole direk met die rekenaar se hardeware kommunikeer Ole, 

weens van die beskermende voorsorgmaatreels wat deur Microsoft 

daargestel is. Die .dll-Ieer maak in- en uitset moontlik en word ook in die 

System-gids gestoor. 
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7.4 Opsomming 

In die hoofstuk is 'n opsommmg 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 .dll-leers wat gebruik is. 

TECHHIKOH 
WIInTUT..flIEE SOO! 
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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 bespreek. 

8.1 Eksperiment A: Metingsakkuraatheid 

Daar is op 'n vroee staduim van die navorsing toetse gedoen om te bepaal 

of die afstande wat mas] [ene beweeg, ooreenstem met die afstande wat 

deur die rekenaar verwag word, aangeslen daar geen posisionele 

terugvoering is by die Max NC-aftasmasjiene me. Die noodsaaklikheid 

van kalibrasie op die motore vanwee 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 opgeneem word met 

werklike afstande wat beweeg is (verkry van 'n elektroniese meetpasser) 

met kalibrasie, asook sonder kalibrasie. 
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Tabe l 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 geslen word hoe die akkuraatheid 

verbeter het as gevolg van die kalibrasiestappe, wat tydens 

rigtingsveranderinge geneem word. 

8.2 Eks per imen t B: R otasie-akk uraat heid 

Di e kleinste staphoek vir horisontale rotasie wat moontlik is met die 

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

Daar is 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 spesifieke 

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 

waar d 

r 

r/tan (0.025)°, (8.1) 

afstand tussen die modelrand en die rotasiemiddelpunt 

aftasresolusie 

Daarom sal die maksimum afstand d by die minimum r van 6.48 !-1m gelyk 

wees aan die volgende: 

6 .48!-1m/tan (0.025)° = 14851.056!-1m = 14 .85 cm. 

Die rotasiestaphoek is dus klein genoeg ten einde modelrandafstande wat 

kleiner is as 'n aftasresolusie van 6.48!-1m te kan beweeg, indien die 

afstand na die rotasiemiddelpunt nie l4.85cm 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: 

v = 7lx(radius)'xdiepte van gat 

v = 7lx(5.98-i-2)'x5.31 

v 149.137mm 3 

Die volumeverskil volgens die rekenaar is 148.77 mm' en vergelyk goed 

met die teoretiese waarde. 

VoIumeA: 149.92757524EKub. 50,()28:%: 

297.683673722t::ub. 199.984 

Mal<A>B: • Mal<B > A:. 

o '005569 

o 2.45SCJ3.4 

o 7.16352 

o 5.52S144 

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

Twee identiese model Ie, 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. 

/~ 1 
C) 

40.34 mm 

14.93 mm 

a b 

Figuur 8.2 Dimensies van die modelle wat vergelyk is 

Die teoretiese volume, Vb, van model b word soos volg bereken: 

Vb = 1txHoogtex(20.172 - 7.435 2) (8 .2) 

Die teoretiese waarde van die segmentvolume (VSeg) wat verwyder IS , 

word as volg bereken: 

Vseg Y2x radius2x[a - Sinal 

Waar a = 2Cos - 1 (Aangrensende sy/Skui ns sy) 

Vseg V,x(20.17)2 xHoogtex (8.3) 

[2COS-l(8.95 +20 .17) - Sin(2Cos-l(8.95+20.17))l 

Volume Va word as volg bereken. 

Va = 1txHoogtex(20.172 - 7.435 2) - Vseg (8.4) 

© Central University of Technology, Free State



ILV 

Tabel 8 .2 to on 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 

6 .958848 5664.68 5547.462 7684.33 7620.616 73.7 

7.061184 5749.2 5582.0929 7798.55 7655 .776 73.7 

7. 16352 5832.53 581 7.79 5 79 11.58 7888.428 73.7 

%P 

72 .7 

72.9 

73 .7 

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

verge lyk redelik goed met mekaar. Die praktiese resultate was in twee 

gevalle ' n fraksie mind er as die berekende waardes. 

8.5 Eksperiment E: Ewekansige steekproefvergelyking 

Om aan te toon hoe akkuraat aftasting van twee iden t iese 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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Tab el 8.3 Datapunte van ewekansige steekproef 

Nr X-koordinaat Y -koordinaat Z-koordinaat 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 gelee 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 datakoordinate 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 koordinaatverskille op vertikale modelrande 

8.6 Akkuraatheidsdegradeeriog 

Die megamese 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 2em 

lank. Die rede hiervoor is om die voelpensensitiwiteit te optimaliseer. Die 

megamese aspek van die voelpenne wat tydens die navorsing ontwerp is 

kon egter, weens ' n gebrek aan befondsing, me verwesenlik word me. 
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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. Die rotasies veroorsaak dat die Z-

koordinaatlesings wat gene em word , nie die is van die betrokke XY-

koordinaat ter sprake nie [15, p. 72]. Die rotasie bei'nvloed veral groter 

modelle, waar die koordinaatverskuiwing toeneem volgens die afstand 

vanaf die rotasiepunl. 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 navorslllg gedoen om die megalllese 

probleme wat ondervind word met CMM's en soortgelyke masjiene uit te 

skakel. Liniere 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 

die waarmee die Max NC CMM toegerus is. Wat eksterne sensors vir die 

meting van koordinate betref, kan verplasings al van tot so klein as 

0.00861lm 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 aan leiding kan gee tot foutiewe lesings 

op vertikale modelrande IS onsiJindriese voelpenne. 

Voelpendeursneekompensasie kan slegs suksesvol toegepas word, indien 

die voelpen volkome silindries en die punt rond IS. 

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 to on foutiewe 

lesings op loodregte modelrande. 
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Point 

123946624 X 

Loodregterand1oute 
a.g,v. voelpendimensies 

-J 
Differ ance is: 

10 Z 

A-B 

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 tS dat di e 

resulterende volumevermindering groter is as wat benodig word. 
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HOOFSTUK 9 

SAME VATTING 

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

masJlene om as grondslag te dien waarop die daaropvolgende hoofstukke 

bou. Hoofstuk 3 het die voelpenne en die vergelykingsmetodes wat 

ontwerp is, bespreek. Hoofstuk 4 het die hardeware wat ontwerp is vir die 

proj ek toegelig, terwyl die betrokke leerformate 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 navorsingsvoo rstel 

Daar word reeds intensief navorsmg gedoen op CMM-masjiene Vir 

dataopname. Daar kan dus eerder navorsmg gedoen word om die 

vergelykingsm etodes wat uit hierdie navorsmg na yore gekom het op 

ander CMM-masjiene te implementeer, sodat 'n baie akkurate 

vergelykingstelsel daargestel kan word. Daar kan ook verder navorsmg 

gedoen word oor die vegelykingsmetodes wat in Hoofstuk 3 bespreek is. 

Navorsing oor die vergelyking van neutrale leerformate, bV .. s!l, met 

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

Vloeidiagramme 

CBegin ~ 
Boo dska pve rwe rki n 9 

Waardes 
geldig? 

'i 

Begin ScanningXY 

! Open Dataleers 7 
For Y=O - YMax 
Step = StepDist 

Lus Luseinde 

Fout-boodskap 

t L 
ILineScan roetine 

t I Draw-roetine 
1 

/ Forward-roetine J 
I 

Roetine-einde 
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A2. 

Begin LineScan 
-roetine 

~ __ <Y XY-Rigting 
? 
X 

Voelpen N>--~ 
Tas 

Voelpen N 
Tas 

J 

J Up(A) Roet. Up(B) Roet. 

Up(A) Roet. 

Voelpen N 
Tas 

J 

AlB Tas 

AB Up(B) Roet. 

Voelpen N>+--, 
Tas 

J 

Voelpen N 
Tas 

J 

Stoor data 

Voelpen N 
Tas 

J 

oets vir 
kanse lIasie N).- ------" 

J 

Roetine Eindig 
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A3. 

(jIegin MCircomt) 

I Inisiasie 

I Open dataleer] 

I Vind model . I 
Herhaal die volgende totdat 
beginposisie bereik is, of totdat 
maksimum aftastyd oorskry is. 

In geval van 
laaste beweging: Reaksie 

Toestand A LastA Roet 

Toestand B LastB Roet 
Toets vir 

lustoestande N 

Toestand C LastC Roet J 

Toestand 0 LastO Roet 
I Korreksiestappe I 

Toestand E Korreksiestappe 

/ / LastA Roet Stoor data 

Toestand F Korreksiestappe 

I I LastB Roet Oraw-roetine 

Toestand G Korreksiestappe I 
LastB Roet 

Toestand H Korreksiestappe 
LastB Roet 

1 
MCircomf Eindig 
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A4. 

Clast A Begi!V C!astB Begy ClastC Begy Clast 0 BeglY 

Voelpen 
tas? 

Voelpen 
tas? 

J 

Voelpen 
tas? 

J 

Voelpen 
tas? 

J 

Voelpen 
tas? 

J 

Voelpen 
tas? 

J 

Voelpen 
tas? 
J 

Voelpen 
tas ? 

J 

Voelpen 
tas? 

Voelpen 
tas ? 

J 
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AS. 

SScan begin 

t 
Move ToZero-roetine 

t 
MCircomf-roetine 

+ 
RotateDraw·roetine 

1 
Aktiveer 

beheeritems 
i 

SScan-einde 

UL 

A6. 

Move ToZero-begin 

Down· 
roetine 

Voelpen N)------, 
tas 
J 

Stel tasulaggie 

Backward­
roetine 

in 
W1Iarde N 

? 
J 

T as · 
ulaggie N>-+----, 
? 

J foutboodskllp 

Voelpen N>~;:===±====l' r----I.---, 
tas Terugkeerwaarde Terugkeerwaarde 

J =A = B 

up­
roetine 

'-----r-----' 

Move ToZero­
einde 
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A7 . 

Touched -roetine 
begin 

Touched-einde 
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AS. 

Backward-roetine begin 

igting 
verander? 

Kalibrasie­
stappe 

Normale 
beweging­
stappe 
motor A 

igting 
verander 

? 
J 

B Kalibrasie­
stappe 

Normale 
beweging­
stappe 
motor A' B 

Forward-einde 

Kalibrasie­
stappe 

Normale 
beweging­
stappe 
motor B 
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A'J. 

Boo dska pve rwe rki n 9 
..j.-

L eve l_cI i ck-b 0 0 dska p 

Geldige 
waardes 

? . 

Beweeg na 
beginposisie 
roetine 

+ 
For Y = 0 - Ymax 
Stapwaarde 

-} 

ScanningXY 
..j.. 

Beweeg na 
beginposisie-
roetine 

-} 

For X = 0 - Xmax 
Stapwaarde 

..j.. 

ScanningYX 
I 

T 

Level click-einde -
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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 VMS As Integer 
Dim XDims As Integer 
Dim YDims As Integer 
Dim XYDims As In teger 
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(I) 

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 
VMS = 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(Rotvv) 
'XNN = Cos(Rotvv) 
If SS = True Then 
scales = XYDims / XYW 
End If 

100 

frmDocument.Line -(XSent, YSent), QBColor(O) 
Open AFile For Input As #1 
Open "s" For Output As #2 
Do While Not EOF(l) 

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(YBuffv) Then 

If Sgn(XBuffv) = 1 Then 
Theta = Atn«YBuffv / SVal) / Sqr(-(YBuffv / SVal) * (YBuffv / 

SVal) + 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+l 
Print #2, XPVal 
Print #2, YPVal 
If ind = 1 Then 

138 

frmDocument.Line -(XPVal, YPVal) , QBColor(O) 
Else 
frmDocument.Line -(XPVal, YPVal) , QBColor(PColor) 
End If 

Loop 
Close #1 
Close #2 
Exit Sub 

Error Handler: 
MsgBox "Error number" & Err & vbCrL f & 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 Loug, YSTT As Long, XLMax As 
Long, YLMax As Long) 
Dim XYMAX As Long 
Dim XBuff As String 
Dim YBuff As Striug 
Dim XBuffv As Integer 
Dim YBuffv As Integer 
Dim Col As Integer 
Close #1 
Redraw = 0 
Col = 0 
On Error GoTo Error Handler -
Open "TempI" 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 = YBuffv 
frmDocument.Cls 
scales = 180 I XYMAX 

Do While Not EOF(I) 
Line Input #1, XBuff 
Line Input #1, YBuff 
XBuffv = val(XBuff) 
YBuffv = val(YBuff) 
frmDocument. L ine -«200 - (XBuffv - Xft) * sca les), 200 -

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

Loop 
Close #1 
Open "TempI" For Append As #1 
Error_Handler: 
Exit Sub 
End Sub 

© Central University of Technology, Free State



+-+ 
+-+ 

+-+ 
+-+ 
+-+ 

+-+ 
1-+ 

+-+ 
+-+ 
+-+ 

+-+ 
+-+ 
+-+ 
+-+ 

sie 

140 

BYLAAG D 

Skematiese diagram van die koppeJeJektronika 

RYZX RYZX 

~n +-+,Wl 
+-+ ... ~ . 

Beheer 

Limiet 
sensors 

Status 
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