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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano zasad¢ dziatania trzech rodzajow lasero-
wych skaneré6w 3D (triangulacyjnego, impulsowego, fazowego). Szcze-
gblna uwage poswigcono skanerom fazowym. W drugiej czesci artykulu
omoéwiono zastosowanie skaneré6w fazowych w przemysle produkcyjnym.
Pokazano, ze sa one doskonatym narzg¢dziem do modelowania stanowisk
pracy oraz hal produkcyjnych dla celow analiz ergonomicznych, eliminacji
waskich gardel, balansowania linii produkcyjnych, a takze wdrozenia
digitalnego przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: skaner 3D, skaner fazowy, modelowanie stanowisk
pracy.

Use of 3D scanners in the industry
Abstract

In the paper a principle of operation of three types (trig, impulse, phase) of
3D laser scanners is presented. The particular attention is devoted to phase
scanners. The idea of taking measurements is shown in Fig. 1. There is
also given the comparison of selected impulse and phase scanners. Table 1
contains the most important parameters of these scanners. In the second
part of the paper there is discussed the use of phase scanners in the production
industry. It is shown that they are an excellent tool for modelling workstations
and factory floors in order to perform ergonomic analyses, to eliminate
bottlenecks, to balance production lines as well as to implement digital
factories. Fig. 2 presents an exemplary effect of scanning, modelling and
analysis conducted for an enterprise of the automotive industry. The paper
is summarised with the conclusion that phase scanners are suitable for
modelling workstations due to their operating speed, however, they are not
suggested for taking precise measurements.

Keywords: 3D scanner, phase scanner, modelling workstations.

1. Wstep

Skanery trojwymiarowe stanowia obszerng grupg urzadzen po-
miarowych do ktorych mozna zaliczy¢: skanery radarowe, skanery
prazkowe (metody wizyjne), skanery stykowe (np. ramiona po-
miarowe) czy tomografy NMR (ang. Nuclear Magnetic Resonance
— jadrowy rezonans magnetyczny) a takze skanery laserowe.
W artykule postanowiono przedstawié zastosowanie skaneréw 3D

do odwzorowywania stanowisk oraz $rodkow pracy a takze catych
hal produkcyjnych. Jako, ze do tych celéw najlepiej nadaja sig
skanery laserowe, t¢ wlasnie podgrupe postanowiono omowic
doktadniej.

2. Rodzaje skanerow 3D

Wystepuja trzy gtowne rodzaje skaneréw laserowych: triangu-
lacyjne, impulsowe i fazowe.

Skanery triangulacyjne dzialaja na zasadzie triangulacyjnego
wyznaczania odleglosci. Dioda laserowa emituje wiazke $wiatta,
ktéra po uformowaniu przez uktad optyczny biegnie w kierunku
mierzonego przedmiotu. Na jego powierzchni tworzy si¢ plamka
lub linia $wietlna. Obraz plamki jest rejestrowany poprzez uktad
optyczny na matrycy CCD (ang. Charge-coupled Device). Ru-
chome zwierciadlo i sensor CCD o znanym potozeniu oraz plam-
ka na obiekcie tworzg trojkatny uktad na podstawie, ktérego moz-
na wyznaczy¢ nieznane wspotrzedne plamki. Potozenie calej
mierzonej powierzchni jest obliczane na podstawie uktadu trojka-
tow powstatych w wyniku przesuwania plamki po mierzonej
powierzchni.

Skanery impulsowe, wykorzystujace czas odbicia $wiatta dzia-
laja na zasadzie pomiaru czasu przebiegu promienia §wietlnego.
Skaner peini funkcje detektora promieniowania odbitego. Skaner
wysyla bardzo krotki impuls $wietlny i jednoczesnie wiacza sto-
per. Po odbiciu si¢ od skanowanego obiektu promien $wietlny
wraca do skanera i zatrzymuje stoper. Odleglos¢ wyznacza si¢ na
podstawie czasu jaki uptyna mi¢dzy wystaniem a odebraniem
impulsu. Dodatkowo skaner rejestruje kat pod jakim zostat wysta-
ny impuls $wietlny dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne okresle-
nie wspodtrzednych x, y, z punktow opisujacych skanowana po-
wierzchnig [2, 3, 4, 5].

Skaner FARO LS 880 jest skanerem fazowym dlatego zasada
dziatania tego typu skanera zostanie omowiona bardziej szczegé-
towo. Skanery fazowe, wykorzystujace zjawisko przesunigcia
fazowego wysylaja ciagle fale podczerwieni w kierunku wirujace-
go zwierciadta skanera. Zwierciadto odbija promien podczerwieni,
kierujac go w strong¢ skanowanego obiektu. Promien pada na
skanowang powierzchni¢ i po odbiciu powraca do skanera. Urza-
dzenie oblicza dystans na podstawie przesunigcie fazy fali pro-
mieniowania podczerwonego powracajacej do skanera. Precyzyj-
ne obliczenie wspdtrzednych x, y, z jest mozliwe dzigki ruchowi
obrotowemu lustra w pionie i glowicy skanera w poziomie.
Oprécz wspotrzednych punktdw, skaner rejestruje takze natezenie
odbitego $wiatta. Skaner rozdziela promien lasera na 3 czesci
sktadowe o roéznych dlugosciach modulacji (76.0 m, 9.6 m, 1.2 m)
co pokazano na rys. 1. Odleglo$¢ przedmiotu od skanera jest
okreslana poprzez identyfikacje potozenia odbicia w 1,2 metro-
wym cyklu. Gdyby mierzony dystans wynosit 2m i do jego pomia-
ru uzyto tylko sygnalu o dlugosci modulacji 1,2 m to odczytana
odlegtos¢ wyniostaby jedynie 0,8m poniewaz do odbicia doszto
by dopiero w drugim cyklu i nie istniataby juz sygnat o innej
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dhugosci modulacji, ktora mogtaby na to wskazywac. Stad wlasnie
konieczno$¢ podziatu sygnatu na kilka sktadowych.

TV

Rys. 1. Pomiar odlegtosci realizowany przez skaner FARO LS 880 [11]
Fig. 1. Distance measurement by FARO LS 880 scanner [11]

-

1.2m 9.6m 13m

Tak jak przedstawiono to na rys. 1, w przypadku odlegtosci
przedmiotu od skanera réwnej 13 m i zastosowaniu trzech rdznych
sktadowych promienia laserowego, odbicie zostato by zarejestro-
wane zaro6wno przez sygnat o dtugosci modulacji réwnej 76 m
w pierwszym cyklu jak i przez sygnat o dlugosci modulacji rownej
9,6 m w drugim cyklu. Precyzyjny pomiar uzyskano by dzigki
zarejestrowaniu odbicia przez sygnat o dlugosci modulacji rownej
1,2 m w drugim cyklu po rozpoczgciu drugiego cyklu sygnatu
o dlugosci modulacji rownej 9,6 m. Dlugos¢ modulacji réwna
76 m metrow ogranicza zasi¢g skanera wiasnie do tej wartosci.
Przekroczenie tej wartosci doprowadzatoby do dwuznacznych
odczytéw, ktorych istote wyjasniono na przyktadzie proby pomia-
ru bez rozdzielania promienia lasera na kilka sktadowych [11].

Gltowng zaleta skaneréw fazowych jest szybkos¢ dokonywania
pomiaréw, ktora w przypadku skanera FARO LS 880 wynosi 120
000 punktow na sekundg. Warto zaznaczy¢, ze srednia predkosé
pomiaru dla skaneréw impulsowych wynosi 4000 pkt/s. Pozostate
parametry wybranych skaner6w zestawiono w tabeli 1 i 2.

3. Zastosowanie skanerow 3D

Laserowe skanery 3D majg bardzo szeroki wachlarz zastosowa-
nia od pomiaréw geodezyjnych przez medycyne az po ochrone
dziedzictwa kulturowego. W tym artykule skupiono si¢ jednak nad
zastosowaniem skaneréw w przemysle. Wspotczesna tendencja do
wirtualizacji znalazta swoje odzwierciedlenie takze w przemysle.
Dzisiaj nikogo juz nie zaskakuje wykorzystanie inzynierii odwrot-
nej (ang. reverse engineering) czy szybkiego prototypowania (ang.
rapid prototyping) jako sposobdw na efektywniejsza produkcje [9].

Obecnie dazy si¢ do wirtualizacji calego procesu produkcyjne-
go, aby w efekcie stworzy¢ digitalne przedsigbiorstwo. Pod tym
pojeciem rozumie si¢ obszerng sie¢ cyfrowych (komputerowych)
modeli, metod i narzedzi (facznie z symulacja, wizualizacja 3D
i wirtualng rzeczywistoscia), ktore sa zintegrowane i umozliwiaja
zarzadzanie danymi w sposob ciagly. Celem jest osiagna¢ kom-
pleksowe planowanie, ocen¢ i ciagle doskonalenie wszystkich
znaczacych proceséw i zasobow w przedsigbiorstwie taczacych
si¢ z produktem. Wszystkie elementy zwiazane z produkcja po-
winny by¢ zamodelowane podczas planowania przy pomocy
metod wspomaganych komputerowo w taki sposob, by fizyczna
produkcja speiniata wszystkie zatozenia zawiazane z jakosScia
czasem i kosztem produkcji. Komputerowe modele digitalnego
przedsigbiorstwa musza opisywa¢ i wizualizaowaé nie tylko
wszystkie elementy rzeczywistego przedsigbiorstwa, ale takze
wzajemne zalezno$ci i powiazania. Idea nowoczesnego zarzadza-
nia polega na tym, by rozpoczynaé¢ produkcje w rzeczywistej
fabryce dopiero wtedy, gdy produkt przejdzie poprawnie przez
digitalne przedsigbiorstwo. Taki cyfrowy poligon pozwalana na
polepszenie jakoSci planowania i bezpieczenstwa, dzigki mozli-
wosci przetestowania i niezawodnej oceny wszystkich alternatyw-
nych koncepcji we wczesnej fazie planowana przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw i czasu planowania [6, 7, 8].
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Rys. 2. Chmura punktéw, model stanowiska oraz analiza ergonomiczna
Fig. 2. The cloud of points, the workstation model and ergonomic analysis

Zarzadzanie produkcja w oparciu o digitalne przedsigbiorstwo
ma wiele zalet, ale na dzien dzisiejszy pociaga za soba ogromne
naktady finansowe i czasowe. Dlatego tez postanowiono przed-
stawi¢ inne, tansze zastosowania skanerow 3D. Jednym z nich jest
tworzenie trojwymiarowych modeli stanowisk pracy dla potrzeb
przeprowadzania analiz ergonomicznych. Skaner petni tutaj role
narzedzia pomiarowego, ktére w bardzo krotkim czasie i z duza
doktadnoscia (na dystansie 25 metrow blad systematyczny wynosi
+3 mm ) rejestruje informacje na temat ksztaltu i rozmiaréw sta-
nowiska pracy w postaci chmury punktéw. Nastgpny krok to
przeksztatcenie chmury punktéw w model stanowiska. Niestety
nie istnieje oprogramowanie, ktére dokonuje konwersji w sposob
automatyczny. Mimo to istnieje wiele algorytmow pozwalajacych
na rozpoznawanie ksztalttow powierzchni z chmury punktow.
Niestety w przypadku ztozonych stanowisk pracy okazuje¢ si¢ one
mato skuteczne. Efektywniejszym rozwigzaniem okazuje sig
obrysowywanie krawedzi zeskanowanego obiektu na chmurze
punktu, a nastgpnie wyciagnieciu powstatych w ten sposéb kontu-
row w przestrzen. Dzigki temu zabiegowi powstaje model bryto-
wy. Do tego celu mozna zastosowac program Autodesk AutoCad
wraz specjalng naktadka Pointools Model pozwalajaca na ptynng
pracg z chmurami punktéw liczacymi miliony punktow. Zamode-
lowane w ten sposdb stanowisko pracy mozna zaimportowaé do
programu Dassault Systemes CATIA gdzie w specjalnym module
mozna przeprowadzi¢ analizy ergonomiczne badajac np. obcigze-
nie pracownika podczas wykonywania codziennych zadan (rys. 2, 3).

Rys. 3. Projektowanie stanowiska pracy dla osob niepetnosprawnych
Fig. 3. Designing a workstation for disabled persons

Wykorzystanie skanera 3D pozwolito na znaczne skrdcenie
czasu projektowania. Rozwigzanie takie umozliwia skuteczne
projektowanie ergonomicznych stanowisk pracy i daje mozliwos¢
symulowania panujacych tam warunkéw. Komputerowe modele
uktadéw antropotechnicznych umozliwiaja identyfikacje zagrozen
zdrowotnych juz we wczesnych fazach projektowania. Jednym
z najistotniejszych sposobdéw poprawy warunkéw pracy poprzez
redukcje ryzyka dolegliwosci uktadu mig$niowo-szkieletowego,
jest zapoznanie pracownikow z prawidlowymi metodami podno-
szenia i przenoszenia fadunkéw. Nalezy dazy¢ do tego, aby pozy-
cja ciata byla mozliwie najbardziej zblizona do naturalnej, takiej,
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w ktorej tutow (krggostup) i konczyny sa wyprostowane. W miarg
zwigkszania pochylenia tutowia (zmiany naturalnej krzywizny
kregostupa) zwigksza si¢ takze jego obciazenie. Podnoszenie
przedmiotéw z poziomu podlogi powinno by¢ wykonywane, o ile
jest to mozliwe, z uzyciem specjalnego sprzgtu pomocniczego.

Tab. 1. Parametry wybranych skaneréw fazowych [1]
Tab. 1. Parameters of chosen phase scanners [1]

PRODUCENT e ;’;ﬂg; B gics | Zoller+Frohlich
MODEL Profiler 5003 | Photon 80/20 Imager 5006
RODZAJ SKANERA fazowy fazowy fazowy
LASER
Srednica plamki
w zaleznosci od 31 2/25 5/10
odlegtosci [mm/m]

Dtugosé fali [nm] 650 785 650
Moc [mW] bd 20 bd
Klasa bezpieczenstwa 3R 3R 3R
DOKLADNOSC

WYZNACZENIA

odlegtosci [mm/m] 4/25 1,2/25 1
kata [°] 0,007 bd 0,007
oo
SMkﬁfKV“;ilg‘[gg/‘:]]“’sc 500000 120000 500000
ZASIEG SKANERA

minimalny [m] 1 0,6 1
maksymalny [m] 79 76/20 79
POLE WIDZENIA

w pionie [°] 310 320 310
W poziomie [°] 360 360 360
Temperatura pracy ['C] 0do +40 +5 do +40 0 do +40
l()laztiii?l[ilqg]le] pracy na 1,5 5.8 15

Innym rozwigzaniem jest zmiana organizacji stanowiska pracy,
tak by wykluczy¢ niewlasciwe ruchy. Takie analizy zostaly prze-
prowadzano dla pewnego zaktadu branzy motoryzacyjnej w Pol-
sce. Analiza skladata si¢ z dwoch etapéw. W pierwszym zeska-
nowano a nastgpnie zamodelowano stanowisko pracy i przepro-
wadzono analizy ergonomiczne wykazujace nieprawidtowosci
w organizacji stanowiska roboczego. W drugim etapie, zamode-
lowano rézne warianty usprawnien stanowisk pracy, a nastgpnie
przeprowadzono analizy ergonomiczne dla kazdego wariantu
i wybrano najlepsze rozwiazanie poprawiajace znaczaco warunki
pracy. Warto wspomnieé, ze czas skanowania, modelowania
i analizy jednego stanowiska w trzyosobowym zespole jest moz-
liwy do wykonania w ciggu jednego dnia, a uzyskane doktadnosci
wykonania modelu ksztattowaty si¢ na poziomie lcm. Dla potrzeb
inzynierii odwrotnej, gdzie wymagane sa wigksze dokladnosci
zaleca si¢ zastosowanie innego typu skanera niz FARO LS 880.
Innym wykorzystaniem laserowego skanera 3D w przemysle jest
takze modelowanie stanowisk pracy, ale tym razem dla potrzeb
stworzenia modelu calej linii produkcyjnej. Posiadajac taki model
mozna za pomocg oprogramowania Dassault Systémes DELMIA
przeprowadzaé symulacje pozwalajace na wyszukiwanie i elimi-
nacje¢ waskich gardet, balansowanie linii produkcyjnej, normowa-
nie czasu pracy czy tworzenie filmoéw szkoleniowych, a wszystko
to bez powodowania zaktocen w procesie produkcyjnym [9, 10,
12,13].

Rys. 4. Projektowanie systemow produkcyjnych w mysl filozofii digitalnego
przedsigbiorstwa

Fig. 4. Designing production systems in accordance with of the digital factory
philosophy

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule laserowy skaner 3D znajduje zasto-
sowanie w modelowaniu stanowisk pracy oraz catych hal produk-
cyjnych. Pozwala to na znaczne skrocenie czasu projektowania nie
tylko stanowisk pracy, ale catych systemow produkcyjnych.

Tab. 2. Parametry wybranych skaneréw impulsowych [1]
Tab. 2. Parameters of chosen pulse scanners [1]

rovveet | weos [ Mepekisen ] ones

MODEL Leica Sean- |y qiee 4400cR | ILRIS-3DER
Station2

RODZAJ SKANERA impulsowy impulsowy impulsowy

LASER

f;fgf;;gi?ﬁ - /fna]lem’“i 4/50 140/100 8/50

Dhugos¢ fali [nm] bd 905 1535

Moc [mW] 1,5 10 bd

Klasa bezpieczenstwa 3R 3R 1

DOKEADNOSC

WYZNACZENIA

odlegtosci [mm/m] 4/50 50/400 7/50

kata [°] 12" 0,04 0,0046

e a 1

gf(iz-‘{;ﬁllg“[gg‘f]“’“ 50000 4400 2500

ZASIEG SKANERA

minimalny [m] 1 2 3

maksymalny [m] 300 400 1800

POLE WIDZENIA

W pionie [°] 270 80 40

W poziomie [°] 360 360 40

Temperatura pracy ['C] 0 do +40 -10 do +40 0 do +40

E;:;i ?ﬁﬁlej pracy na 3 bd 14

Rozwigzanie takie daje mozliwo$é symulowania proceséw pro-
dukcyjnych i warunkdéw panujacych w zaktadzie (rys. 4). W efek-
cie tego mozliwe jest wykrywanie i eliminacja waskich gardet,
balansowanie linii produkcyjnych, normowanie czasu pracy czy
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tez projektowanie ergonomicznych stanowisk bez koniecznosci
ingerowania w rzeczywiste srodowisko pracy. Co wigcej btad na
etapie projektowania w wirtualnym srodowisku niesie za soba
nizsze koszty niz wykrycie pomytki juz na etapie implementacji
projektu.

Przedstawiony w artykule typ skanera nadaje si¢ do odwzoro-
wywania duzych obiektéw. Do pomiaréw stanowisk pracy wy-
starcza dostarczone ze skanerem kule referencyjne pomagajace
w skladaniu skanow jednego stanowiska z kilku réznych pozycji.
W przypadku pomiaru hali produkcyjnej zaleca si¢ skorzystanie
z narzedzi geodezyjnych do wyznaczania punktéw referencyjnych
dla zachowania duzej precyzji ztozen skandéw. Jezeli pozadane sa
duze doktadnosci pomiaru np. ponizej Imm sugeruje si¢ wybor
innego typu skanera np. triangulacyjnego. Przewiduje sig¢, ze
w niedalekiej przysztosci skanery 3D stanieja, a prezentowane
zastosowania rozpowszechnig sig.
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terialow nie zamdwionych oraz zastrzega sobie prawo redagowania i skracania tekstow oraz streszczen.
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cje oraz tabele powinny stanowi¢ dorobek wlasny Autora lub musza by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zro-

dio cytatu.
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