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WERYFIKACJA WYMIAROWA PIERWSZEJ WYPRASKI
W SYSTEMIE SKANOWANIA 3D

Streszczenie: W pracy skupiono si¢ na uzyskaniu peinej informacji wymiarowe;j
o wyprasce wtryskowej. Omowiono szczegolowo wplyw czynnikow zewngtrznych na
doktadnos$¢ pomiaru, wskazano rowniez cechy wyrobu niekorzystnie z metrologicznego
punktu widzenia. W dalszej czgsci opisano zagadnienia modelowania, ktére pozwala
skroci¢ czas opracowania narzedzi. Podsumowanie uzupeiniono perspektywa rozwoju
optycznych systemoéw skanowania 3D.
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WSTEP

Skanowanie przestrzenne jest metoda pomiarowa, ktora shuzy do wymiaro-
wania przedmiotow o ztozonej geometrii, wymagajacych najcze¢sciej dlugotrwa-
lego procesu mierzenia innymi technikami. Najlepiej zalety systemow opartych
na tej zasadzie uwypuklaja obiekty o wielu powierzchniach swobodnych, ktorych
sprawdzenie klasycznymi technikami jest pracochlonne i wymaga wysoko wy-
kwalifikowanej kadry inzynieréw. Bezposrednim wynikiem procesu skanowania
jest chmura punktéw opisujaca powierzchni¢ przedmiotu, a na jej podstawie two-
rzy si¢ figury geometryczne, ktorych cechy opisuja czes¢ [2].

Pozyskanie wymiaré6w poszczegdlnych elementéw obiektu stanowi przyktad
najprostszego sposobu wykorzystania metody, bardziej ztozonym jest pelna wery-
fikacja catej czegsci i przetozenie wyniku na ksztatt narzedzia do podzniejszego
wykonania poprawionej wersji prototypu. Rownie interesujace jest wirtualne zto-
zenie kilku czgsci ze spasowaniem otworéw montazowych okresleniem poten-
cjalnych kolizji w gotowym zespole.

PODSTAWY SKANOWANIA PRZESTRZENNEGO

Skanowanie przestrzenne, w przeciwienstwie do skanowania dwuwymiaro-
wego, nie polega na analizie §wiatta odbitego, cho¢ system pomiarowy sktada si¢
z projektora i kamery CCD. Swiatlo biale, a w najnowszych rozwiazaniach nie-
bieskie, emitowane jest w kierunku obiektu przez siatke¢ interferencyjna
o budowie zapewniajacej uzyskanie prazkow mora (moiré¢). Taki referencyjny
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uktad prazkéw zatamuje si¢ na powierzchniach mierzonej czeséci, a czgSciowo
odbity trafia jako nowy uktad do analizatora obrazu poprzez matrycg CCD. Aby
proces przebiegal prawidlowo, natezenie prazkoéw musi by¢ dostosowane do wy-
mogow przesunigcia fazowego, co wyraza si¢ w zapisem [3]:

1, (x, ) =1, (x, P)[1+ 7 (x, y)cos(§(x, y) + A)] (1)

przy czym I, jest natgzeniem $rednim, g(x,y) unormowang widzialno$cia prazkow,
a D wzgledna faza, ktora nalezy zmierzy¢.

Aby mozliwe byto przejscie od uktadu prazkéw do rzeczywistych wymiardéw,
nalezy wprowadzi¢ wielkos¢ A(x,y), ktora opisuje wysoko$¢ obiektu:

A
W, y) =——(¢h, +2m7) )

gdzie f;, natezenie dla pierwszego uktadu prazkow i m kolejno$¢ prazkow w
pierwszej siatce.

Rozwazajac podwojny uklad prazkéw mozna wyznaczy¢ ztozona dhugos¢ fali
[, 1 przesunigcie fazowe f7,, z ktorych wyznacza si¢ kolejnos¢ prazkow niezbedna
do wyznaczenia wysokosci przedmiotu:
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Teoria jest ztozona, ale sam pomiar dzigki technikom komputerowym jest bar-
dzo prosty inie wymaga od uzytkownika $wiadomosci praw rzadzacych zjawi-
skiem. Podczas trwajacej kilka sekund projekcji prazkéw wspotczesny skaner,
zwany tez digitizerem, zapamigtuje polozenie do 8 milionoéw punktéw pomiaro-
wych, a dokladno$¢ wyrazana jest w setnych czesciach milimetra (minimalna
odlegto$¢ migdzy dwoma punktami pomiarowymi w modelu ATOS III Triple
Scan firmy GOM mbH wynosi 0,0lmm). Ograniczeniem dla uzytkowania tej
techniki sa powierzchnie refleksyjne, ale mozna dokona¢ pomiaru takich obiek-
tow po uprzednim zmatowieniu (np. przy pomocy napylanej, cienkiej warstwy
proszku kredowego). Utrudnieniem jest takze nierownomierne o$wietlenie, choc-
by intensywne $wiatto stoneczne, ktoére zmienia obraz prazkéw, zmniejszajac
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doktadno$¢ pomiaru. W obu przypadkach $wiatto niebieskie projektora (zamiast
biatego) daje wyrazna poprawg jakosci skanowania.

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA WYMIAROWA

Do eksperymentu wykorzystano urzadzenie ATOS II Triple Scan w nastepuja-
cej konfiguracji, przedstawionej w tabeli 1:

Tabela 1. Parametry systemu pomiarowego
Table 1. Digitizer parameters

Parametr Warto$¢
Rozdzielczos¢ CCD 2 x 5000 000
Pole pomiarowe 500 x 380 mm
Odlegto$¢ punktow pomiarowych 0,02 -0,62 ,,
Liczba punktéw pomiarowych 5000 000

Wybér podyktowany mozliwoscia wykonania pomiaru bez nanoszenia prosz-
ku kredowego dzigki potaczeniu technologii niebieskiego projektora z ztozonym
skanowaniem parami kamer. Podczas pomiaru w pomieszczeniu panowala tempe-
ratura 22°C, dodatkowo zmniejszono wptyw o$wietlenia zewngtrznego zastonami
na oknach. Nie odnotowano wptywu przemieszczenia obiektu wzgledem uktadu
kamer. Jest to skutek stosowania punktow referencyjnych w tej technice — nieza-
leznie od potozenia obudowy ztozenie chmury z szeregu obrazéw nastgpuje zaw-
sze na skutek orientacji wzgledem owych punktow [1].

Rys. 1. Kolorystyczna mapa odchytek od modelu CAD
Fig. 1. Deviation from CAD model mapping (in color)
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Podstawowa forma prezentacji wyniku jest kolorystyczna mapa odchytek,
ktora uzyskuje si¢ tatwo pod warunkiem dostarczenia do systemu modelu CAD
obiektu. Mapeg dla zmierzonej obudowy przedstawiono na rys. 1. Ten wygodny
sposob prezentacji rozbieznosci migdzy rzeczywista czgscia a ideatem trudno jest
jednak interpretowaé liczbowo (mimo skali zamieszczonej przy mapie), dlatego
istnieje mozliwo$¢ opisania charakterystycznych punktéw wartoscia odchylenia w
mm. Na rys. 2 przedstawiono w postaci ptaszczyzn sposob definiowania przekro-
JOW.

Rys. 2. Definiowanie przekrojow obiektu
Fig. 2. Object cross-sections definition
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Rys. 3. Odchylki w charakterystycznych punktach przekroju
Fig. 3. Deviations in specific cross-section points
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Wskazujac wlasciwy przekr6j wprowadza si¢ punkty w charakterystycznych
miejscach przekroju, aby odczyta¢ kierunek i warto$¢ odchylenie wzgledem
modelu utrzymanego w warto$ciach nominalnych. Taka metod¢ prezentacji
przedstawiono na rys. 3 — na zakonczeniu kazdej linii odniesienia wpisana jest
odchyltka danego punktu.

Nim uzyskano wyniki jak na rys. 1-3, chmur¢ punktéw zamieniono na siat-
ke trojkatow, uzupetniajac niewielkie braki na powierzchniach ptaskich wirtual-
nie. Procedura nie wplywa na dokladno$¢ pomiaru, poniewaz nie dotyczy cha-
rakterystycznych elementéw obiektu, a algorytm wypelniania oparty jest na
rozktadzie punktow w otoczeniu. W ten sposob uzyskano model stereolitogra-
ficzny (format *.stl, powszechnie obstugiwany przez dostepne systemy kompu-
terowego wspomagania projektowania). Po ustaleniu punktow bazowych wzgle-
dem modelu CAD uzyskano mapg jak na rys. 1.

POROWNANIE Z INNYMI METODAMI

Skanowanie technika prazkow interferencyjnych nie jest jedyna metoda
szybkiego zbierania duzej liczby punktow pomiarowych, cho¢ daje ich zdecy-
dowanie najwigcej [4]. Istnieja inne urzadzenia o podobnym przeznaczeniu, jak
na przyktad wspoétrzednosciowa maszyna pomiarowa wyposazona w glowice
skanujaca dotykowa lub laserowa czy tomograf rentgenowski. Kazde z tych
urzadzen posiada zalety sktaniajace do stosowania w specyficznych aplikacjach
[8]:
— CMM (wspoéhrzednosciowa maszyna pomiarowa, ang. Coordinate Measuring

Machine) — gltowica skanujaca jako uzupetnienie punktowej glowicy pomia-
rowej tam, gdzie wigkszo$¢ pomiaréw wykonuje si¢ z duza doktadnoscia,
sprawdzajac gtownie charakterystyczne elementy czg$ci a czasem wynika
konieczno$¢ zebrania wigkszej liczby punktow z okreslonej powierzchni,

— reczny skaner laserowy — do miejsc trudnodostepnych, w ktérych duza glo-
wica pomiarowa urzadzen skanujacych nie moze by¢ zainstalowana w spo-
sob zapewniajacy dostgp do punktoéw pomiarowych,

— tomograf rentgenowski — do analizy wymiarow niedostgpnych dla urzadzen
pracujacych w pasmie swiatta widzialnego.

Biorac pod uwage czas pelnego zwymiarowania probki i uzyskania modelu
gotowego do wykorzystania poprzez re-engineering do produkcji nowych, ulep-
szonych produktéw, skanowanie przy pomocy projektora prazkéw daje najszyb-
szy pomiar o doktadno$ci wystarczajacej w przetworstwie tworzyw sztucznych,
z uwzglednieniem narzedzi do produkcji tworzyw, w tym opakowan. Digitizer
moze rowniez postuzy¢ do sprawdzania pojedynczych wymiardéw, bez koniecz-
nosci modelowania catego obiektu, co w odniesieniu do ztozonych produktow
moze by¢ bardzo czasochtonne. Zamiast porownywania z wzorcem wirtualnym
proponuje si¢ wowczas szybkie zebranie punktow wokoét interesujacych uzyt-
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kownika miejsc na prébce i konstrukcje odpowiednich figur geometrycznych, z
mozliwo$cia ustalenia zalezno$ci migdzy nimi [5].

Dodatkowa zaleta metody optycznej jest brak kontaktu z probka, czyli ogra-
niczenie ryzyka deformacji ksztattu przed i w trakcie pomiaru. Jak w kazdej
technice pomiarowej rowniez i tu bazowanie przedmiotu ma ogromne znacze-
nie, co szczegoblnie tatwo udowodni¢ przy obiektach o duzej smuktosci lub przy
cienkich blachach. W obu przypadkach czg$s¢ moze odksztalca¢ sig¢ pod wta-
snym ci¢zarem, a kontrolowa¢ to zjawisko mozna jedynie stosujac konsekwent-
nie w tych samych miejscach punkty podparcia.

Pod wzgledem szybkos$ci procesu skanowanie 3-D zyskuje przewagg nad
innymi technikami wraz z przyrostem liczby cech pomiarowych do okreslenia.
Odleglos¢ dwoch otworow tatwo jest uzyskaé przy pomocy ramienia pomiaro-
wego, ale juz pomiar zlozonej geometrii, jak cho¢by obudowa z rys. 1-3, wy-
magalby godzin pracy, podczas gdy skanujac doktadniejszy rezultat mozna
osiagna¢ juz w kilka minut [6].

Na najwyzszym miejscu pod wzgledem liczby operacji do wykonania znaj-
duje si¢ zamodelowanie gotowej wypraski, do czego skanery sa czgsto wyko-
rzystywane. Wkracza si¢ w ten sposdéb w obszar projektowania wspomaganego
komputerowo a w dalszym kroku w wytwarzanie wspomagane komputerowo.
Metodg inzynierii odwrotnej, prowadzacq od gotowego wyrobu do narzg¢dzia
stuzacego do jego wykonania stosuje si¢ juz na catym $wiecie, poniewaz wy-
raznie obniza koszt wprowadzenia nowego wyrobu, modyfikacji juz posiadane-
go oraz skraca czas potrzebny do przeprowadzenia tych procesow [7].

PODSUMOWANIE

Stosownos$¢ doboru metody skanowania do weryfikacji wymiarowej nie
podlega watpliwosci, o ile uwzgledni si¢ doktadno$¢ oferowana przez systemu
optyczne iuzna ja za wystarczajaca. W przypadku koniecznosci sprawdzenia
odchytek na poziomie 0,01+0,05mm, ta metoda pomiaru nie zapewnia witasci-
wej doktadnosci. Mimo tego ograniczenia pole aplikacyjne jest bardzo szerokie,
poczynajac od implantow medycznych przez przemyst opakowan, motoryzacjeg,
lotnictwo, aeronautyke po kryminalistyke.

Dalsze prace zdaza¢ beda w kierunku poprawienia doktadnosci pomiaru, co
jeszcze powigkszy obszar stosowania urzadzen, poprzez zmniejszenie zagesz-
czenia prazkow, zastosowanie promieniowania niewrazliwego na $wiatto sto-
neczne oraz multimetrig, w odréznieniu od stereometrii, ktora wykorzystuje
uktad dwoch kamer, juz dzi$ rozbudowany o trzecia.
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DIMENSIONAL REVISION OF THE FIRST MOULDED PIECE WITH 3D SCAN-
NING SYSTEM

Summary

This paper is focused on gathering full geometrical information about molding specimen.
Details about the influence of environment end external factors on measuring accuracy are
given, so as specimen features disadvantageous from metrological point of view. Next
part refers to the problem of modeling that makes time of new molding tool work out
much shorter. To sum up a possible, future researches on optical 3-D scanning systems is
described.

Keywords: scanning, 3-D, optical measurement.
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