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ROBOTYZACJA POMIAROW
WYKONYWANYCH SKANEREM OPTYCZNYM

Streszczenie: W referacie przedstawiono wykorzystanie robotyzacji w automatyzacji
pomiarow przeprowadzanych za pomoca skaneré6w optycznych. Umozliwia ona obnizenie
kosztow wykonywania pomiaréw dzigki skroceniu czasu ich wykonywania. Zbierane
informacje o ksztalcie powierzchni badanych przedmiotow pozwalaja na ich pdzniejsze
wykorzystywanie do analizy jako$ci produkowanych elementow. Automatyzacja procesu
pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego umozliwia wyeliminowanie btedow
przypadkowych popetnianych przez obshugujacych go pracownikow. Sposob przeprowa-
dzania pomiardw jest niewrazliwy na bledy pozycjonowania manipulatora, co wynika z
lokalizowania poszczegdlnych pomiaréw za pomoca punktéw referencyjnych, a nie pozy-
cji skanera wzgledem badanej czesSci.
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WSTEP

Koniecznos¢ zapewnienia wydajnego procesu kontroli jest obecnie niezbgdna
w kazdym nowoczesnym przedsigbiorstwie produkcyjnym, a eliminacja czynnika
ludzkiego jest pozadanym kierunkiem prac badawczo-rozwojowych [1]. Skanery
optyczne sa silnie rozwijajaca si¢ gatgzia wspotrzednosciowej techniki pomiaro-
wej. Technologia ta wykorzystywana jest w przemys$le w inzynierii odwrotnej, w
zastosowaniach analizy i kontroli jakosci [2]. W przypadku wykonywania pomia-
réw manualnie, istnieje niebezpieczenstwo popetnienia dodatkowego bledu wyni-
kajacego z zawodno$ci czynnika ludzkiego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Opisywany system pomiarowy bazuje na zasadzie triangulacji [3]: glowica
dokonuje projekcji prazkéw na obiekt mierzony, a skaner obserwuje ich przebieg
dwoma kamerami. Jednostka przetwarzajaca automatycznie oblicza wspotrzedne
3D dla kazdego piksela kamery. Zaleznie od rozdzielczosci kamery, wynikiem
pojedynczego pomiaru jest wigksza lub mniejsza chmura punktéw. Znaczniki
umieszczone na przedmiocie lub na jego otoczeniu stuza skanerowi jako punkty
referencyjne. Po dopasowaniu obliczane sq odchytki wszystkich pojedynczych
punktow pomiarowych w odniesieniu do zarysu nominalnego. Odchyltki te moga
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by¢ wizualizowane jako kolorowy wykres, przydatny do analizy przedmiotu w
czasie kontroli pierwszej sztuki i do pomiaréw w trakcie produkcji, jak rowniez
do sprawdzania procesu [4].

KONCEPCJA AUTOMATYZACJI POMIAROW OPTYCZNYCH

Pomystem, ktory zostat zrealizowany, bylo wykorzystanie robota przemysto-
wego do automatyzacji procesu pomiarowego wykonywanego przy uzyciu skane-
ra optycznego. W trakcie prac koncepcyjnych przygotowano plan wykorzystania
stacji pomiarowej do prowadzenia badan w sposoéb powtarzalny, umozliwiajacy w
dhuzszej perspektywie wykorzystanie opracowanego rozwiazania do seryjnej kon-
troli jakosci w wielu galgziach przemystu.

Wybor parametréw urzadzen podyktowany byt dostgpnymi rozwiazaniami
umozliwiajacymi wykonanie stawianych przed nimi zadan. Ponadto wykorzysta-
no dostgpna powierzchnig laboratoryjna i sprawdzone rozwigzania techniczne w
zakresie zapewnienia bezpieczenstwa obstudze pracujacej w strefie niebezpiecz-
nej. Takie planowanie prac projektowych przy wdrazaniu koncepcji w warunkach
przemystowych ma szereg zalet, a mianowicie: obnizenie kosztow opracowania
dokumentacji technicznej, mozliwos$¢ przetestowania rozwigzania w oparciu o
dostepne komponenty, jesli wystgpuja w magazynach dziatow technicznych, ob-
nizenie kosztow uruchomienia podzespoldw dzigki doswiadczeniu pracownikdéw
shuzb utrzymania ruchu, obnizenie kosztow szkolen specjalistycznych, zapewnie-
nie dostgpnosci czgsci zamiennych, przewidzianych wczes$niej do wykorzystania
w innych urzadzeniach.

Rozwiazanie oparte na polaczeniu szescioosiowego manipulatora ze stotem
obrotowym, na ktorym mocuje si¢ badany obickt, wydaje si¢ najbardziej ko-
rzystnym z punktu widzenia optymalizacji projektu, poniewaz umozliwia bada-
nie przedmiotdw przestrzennych o znacznych gabarytach. Cze$ci pojedyncze,
wyprodukowane na przyktad przy pomocy ttoczenia blachy, mozna bada¢ po-
przez skanowanie powierzchni z jednej strony. Jednak badajac ztozenia wielu
czes$ci pojedynczych zmuszeni jesteSmy skanowac powierzchnig z kazdej strony
zespolu. Mocujac taki zlozony przedmiot na stole obrotowym otrzymujemy
dostgp do wielu powierzchni, jesli tylko nie sa przestonigte przez przyrzad po-
mocniczy ustalajacy ich pozycje. Koncepcja ta skraca pomiar o czas potrzebny
na zmiang pozycji ocenianego elementu oraz umozliwia petna automatyzacje
procesu pomiaru.

ZAUTOMATYZOWANA STACJA POMIAROW OPTYCZNYCH
Przetestowane rozwiazanie techniczne bazuje na sze$cioosiowym robocie

przemystowym marki KUKA (rys. 1) i optycznym skanerze pomiarowym ATOS
II firmy GOM mbH (rys.2).
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Rys. 1. Robot przemystowy z optycz- Rys. 2. Adapter mocujacy skaner optyczny na
nym skanerem pomiarowym ramieniu robota

—

Przygotowano i sprawdzono poprawno$¢ rozwiazan dodatkowych elementow
zestawu, takich jak mocowanie manipulatora do podloza, adapter mocujacy ska-
ner optyczny na ramieniu robota, uniwersalny przyrzad ustalajacy polozenie ba-
danych czgsci w przestrzeni pracy robota.

W celu zwigkszenia zakresu badan poprzez mozliwie najszerszy dostgp do
badanych powierzchni, do sterowania systemu zaprojektowano i wykonano dedy-
kowany stol obrotowy, na ktérym ustawiane sg kontrolowane przedmioty. Aby
utatwi¢ podtaczenie i sterowanie dodatkowa osia systemu, zastosowano identycz-
ny naped, jak wykorzystywany w robocie przemystowym. Takie rozwiazanie
skraca czas potrzebny na uruchomienie tej czgSci systemu pomiarowego, utatwia-
jac ponadto dostgp do czgsci zamiennych w przypadku wystapienia awarii, bez
koniecznos$ci gromadzenia dodatkowych kosztownych czgsci zamiennych, za-
roéwno mechanicznych, jak i elektrotechnicznych. Zastosowane rozwiazania tech-
niczne zostaly przetestowane w probnych badaniach czg$ci wykonanych z blach
ttoczonych. Zaowocowato to wprowadzeniem wielu ulepszen i modyfikacji. Ba-
dania potwierdzily ponadto przydatno$¢ stacji pomiarowej zaré6wno do analiz
laboratoryjnych, jak i masowych pomiaréw przemystowych. Sposéb przeprowa-
dzania pomiarow przez skaner ATOS jest niewrazliwy na bledy pozycjonowania
manipulatora, co wynika z lokalizowania poszczegdlnych pomiaréw za pomoca
punktow referencyjnych, a nie pozycji skanera wzgledem badanej czg$ci. Umoz-
liwia to w praktyce przemystowej wykorzystanie uzywanego i czesciowo wyeks-
ploatowanego manipulatora, jesli taki jest do dyspozycji, a takze prowadzenie
badan i testow przed podjeciem decyzji o realizacji inwestycji.

Jak juz wspomniano, punkty referencyjne umozliwiaja zlokalizowanie na czg-
$ci pomiarowej pozycji zeskanowanego fragmentu powierzchni. W trakcie prac
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koncepcyjnych podjgto probe wyeliminowania koniecznosci naklejania punktow
referencyjnych na powierzchniach badanych czgs$ci w celu skrocenia czasu przy-
gotowywania czgsci do pomiaru oraz ich pdzniejszego oczyszczania. W tym celu
rozmieszczono te punkty wokdét mierzonej czesci, bezposrednio na przyrzadzie
pomiarowym. Po wprowadzeniu pozycji punktow referencyjnych do oprogramo-
wania pomiarowego trzeba tak zaprojektowac przebieg badania, by w kazdym
zebranym obrazie byly widoczne co najmniej trzy takie punkty. W trakcie testow
okazato si¢, ze w rozwiazaniu tym jedynym ograniczeniem jest wielko$¢ pola
pomiarowego skanera. Jesli zatem posiadana wielko$¢ pola pomiarowego umoz-
liwia jednoczesne pokrycie pola czgsci mierzonej i zebranie punktéw referencyj-
nych, to otrzymujemy mozliwo$¢ wymiany czgsci w przyrzadzie mocujacym bez
koniecznos$ci naklejania dodatkowych markeréw na powierzchni.

Przystepujac do pracy ze skanerem optycznym, jesli sytuacja tego wymaga,
pracownik obstugujacy przeprowadza proces kalibracji: w przypadku skanera
ATOS 1II przy pomocy krzyza, a w przypadku skanera ATOS III przy uzyciu ta-
blicy kalibracyjnej. Bez wzgledu na rodzaj stosowanego wzorca jest to proces
wymagajacy od operatora pewnego doswiadczenia, a takze czasu na jego wyko-
nanie. W testowanej stacji zrobotyzowanej udato si¢ ten proces w petni zautoma-
tyzowac. Obstugujacy urzadzenie wywotuje jedynie zapisany wcze$niej program
pomiarowy, nast¢pnie manipulator ustawia skaner przed wzorcem i proces kali-
bracji przebiega automatycznie we wszystkich wymaganych pozycjach.

é
Rys. 3. Krzyz do kalibracji skanera optycznego

W trakcie prac projektowych oraz testowania zastosowanych koncepcji i
znajdowania rozwiazan napotykanych trudnosci powstata odpowiednia dokumen-
tacja techniczna. Srodkow finansowych i czasu zainwestowanego w jej wytwo-
rzenie nie mozna uznac¢ za strat¢ w chwili uruchomienia stacji pomiarowej. Do-
kumentacja umozliwia bowiem powielenie czesci badz calosci urzadzenia kontro-
Ino-pomiarowego, znacznie obnizajac koszty kolejnych wdrozen. Nie bez znacze-
nia sa rowniez doswiadczenia praktyczne zebrane przez personel wdrazajacy
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pierwsza stacje pomiarowa. Pozwalaja one przeprowadzi¢ kolejne uruchomienia
szybciej i ze zmniejszona liczba bleddéw - warto uczy¢ si¢ na btedach popetio-
nych przez innych.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom obstugujacym nowy sys-
tem pomiarowy, zaprojektowano i wykonano wygrodzenie czgéci hali pomiaro-
wej zabezpieczajace przed przebywaniem osob w strefie pracy manipulatora w
trakcie jego dziatania. Zastosowane ograniczenie dost¢pu wraz z zabezpieczenia-
mi elektrotechnicznymi i elektronicznymi stanowi gotowy do powielenia projekt
zabezpieczajacy strefe niebezpieczna zgodna z przepisami prawa. Przy projekto-
waniu zwrocono rowniez uwagg na tatwos¢ dostgpu do obszaru robota i wygode
jego uzytkowania.

Opracowanie koncepcji uniwersalnego przyrzadu pomiarowego najkorzyst-
niej jest przeprowadzi¢ przy pomocy oprogramowania CAD. Producenci elemen-
tow do konstruowania tego typu konstrukcji coraz chetniej udostgpniaja bazy
danych pojedynczych elementéw. Umozliwia to przygotowanie kilku koncepcji
rozwiazan 1 wybor najkorzystniejszego ze wzgledu na przyjete kryterium oceny.
Wspomagane komputerowo projektowanie mocowan umozliwia ponadto wygod-
na edycje gotowego projektu, gdyby konieczne byly poprawki, ktdrych nie udato
si¢ zidentyfikowac w trakcie opracowywania dokumentacji.

Optyczna wspotrzednosciowa technika pomiarowa w wielu przypadkach jest
jedynym rozwiazaniem umozliwiajacym przeprowadzanie stuprocentowej kontro-
li jakosci czgsci, czgsto bezposrednio na stanowiskach produkcyjnych. Dzigki
manipulatorowi, jakim jest robot przemystowy, mozliwe jest wkomponowanie
procesu pomiaru bezposrednio do proceséw produkcyjnych. Takie rozwiazanie
umozliwia zmniejszenie ilosci produktow nie spelniajacych kryteriow wymiaro-
wych poprzez natychmiastowa informacjg o problemie w procesie wytwarzania.

ZALETY ZROBOTYZOWANYCH STACJI POMIAROWYCH

Wykorzystanie skanero6w optycznych do kontroli jakosci produkcji ma
ogromng zalet¢ w postaci mozliwosci archiwizowania informacji o ksztalcie
przedmiotu do pdzniejszych analiz. W przypadku zastosowania stykowych wspot-
rzgdnosciowych maszyn pomiarowych, po przeprowadzeniu badania zawieraja-
cego okre§lona ilo§¢ zmierzonych cech geometrycznych, nie ma mozliwosci
przeprowadzenia dodatkowej analizy, jesli zebrane punkty pomiarowe nie zawie-
rajg potrzebnych informacji. W przypadku archiwizowania zeskanowanych obra-
z6w calych czg$ci, w razie potrzeby mozna z nich uzyska¢ dodatkowe informacje,
ktore wezesniej nie byly niezbedne.

Automatyzacja procesu pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego
umozliwia wyeliminowanie btedow przypadkowych popetnianych przez obstugu-
jacych go pracownikow. Zapis przebiegu pomiaru i jego cykliczne wykonywanie
zabezpiecza za$ jako$¢ otrzymywanych informacji. Ponadto umozliwia przepro-
wadzanie pomiarow przez osoby o nizszych kwalifikacjach zawodowych. Jesli
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przebieg badania zostanie zaprojektowany i przetestowany przez do§wiadczonego
specjaliste, czynnosci uruchamiania pomiaru i zmiany mierzonych elementoéw
moga by¢ w sposob niezawodny i bezpieczny wykonywane przez osoby prze-
szkolone w podstawowym zakresie. Zapisywanie informacji pomiarowych i ich
wstegpna ocena moga by¢ w pelni zautomatyzowane i nie wymagaja obshugi per-
sonelu. Dzigki temu, dla realizacji procesOw nadzoru nad produkcja mozna po-
nie$¢ nizsze naktady finansowe na wyszkolenie pracownikéow, z ktérych tylko
cze$¢ musi posiada¢ wysokie kwalifikacje zawodowe.

Zautomatyzowany optyczny system pomiarowy swoje najkorzystniejsze za-
stosowanie znajduje w badaniach cze$ci o powtarzalnym przebiegu pomiarowym.
W celu umozliwienia przeprowadzania pomiardw serii czgs$ci nalezy przystoso-
wac stanowisko poprzez wyposazenie go w przyrzad mocujacy badane elementy
oraz odpowiednie zaprojektowanie przebiegu pomiaru w zastosowanym opro-
gramowaniu. Zastosowanie zrobotyzowanej stacji pomiarowej do przeprowadza-
nia powtarzalnych procesé6w pomiaru skraca $redni czas jednostkowy badania.
Czgste zmiany programdw oraz tworzenie nowych programow to czynnosci cza-
sochtonne. Przezbrajanie stacji pomiarowej pod zmieniajace si¢ przedmioty jest
kolejnym procesem uniemozliwiajacym skuteczne wykorzystanie dostgpnosci
urzadzenia. Taka sytuacja powoduje wzrost realnych kosztow ustugi pomiaru.
Przy przeprowadzaniu pomiaréw serii elementow wykorzystujacych to samo
oprzyrzadowanie pomocnicze, przestoje urzadzenia sa powodowane jedynie przez
wymiang badanych czgsci.

WNIOSKI

Badania przeprowadzone przy pomocy zrobotyzowanej stacji pomiarowej
wykazaty zalety rozwijajacej si¢ metody pomiaréw, jaka jest technika bezstyko-
wa, bazujaca na wykorzystaniu zrédta swiatla wyswietlajacego na mierzonej po-
wierzchni prazki. Badania potwierdzily ponadto przydatno$¢ stacji pomiarowej
zarowno do analiz laboratoryjnych, jak i masowych pomiaréw przemystowych.
Sposob przeprowadzania pomiarow jest niewrazliwy na btedy pozycjonowania
manipulatora, co wynika z lokalizowania poszczegdlnych pomiaréw za pomoca
punktow referencyjnych, a nie pozycji skanera wzgledem badanej czesci.

Wykorzystanie skanerow optycznych do kontroli jakosci produkcji ma
ogromng zalet¢ w postaci mozliwo$ci archiwizowania informacji o ksztalcie
przedmiotow do p6zniejszych analiz.

Automatyzacja procesu pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego
umozliwia wyeliminowanie btedéw przypadkowych popetianych przez obstugu-
jacych go pracownikow.

Dzigki temu moga ja obstugiwaé pracownicy przeszkoleni w stopniu podsta-
wowym. Optymalizuje to koszty ponoszone na wyszkolenie pracownikéw, z kto-
rych tylko czgs¢ musi posiada¢ wysokie kwalifikacje zawodowe niezbgdne do
zaprogramowania stacji pomiarowe;j.
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ROBOTIZATION OF MEASUREMENTS WITH AN OPTICAL SENSOR

Summary

In the paper use of robotization in the automation of measurements with optical scanners
has been presented. It makes reduction of costs possible thanks to shortening of the time
needed to perform the measurements. Captured data of the shape of examined surfaces
may later be used for evaluating the quality of manufactured components. The automation
of the measuring process employing an industrial robot makes it possible to eliminate
random errors caused by the operators. The method of performing the measurements is
insensitive to positioning errors of the manipulator because all individual measurements
(scans) are located by the reference points and not by the position of the scanner in rela-
tion to the examined part.

Keywords: optical scanner, robotization, stripes, optimisation, measuring.
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