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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u le  s ch ar ak t e r y z o w an o  z as ad ę  d z iał an ia t r z e ch  r o d z aj ó w  las e r o -
w y ch  s k an e r ó w  3D  ( t r ian g u lacy j n e g o ,  im p u ls o w e g o ,  f az o w e g o ) . S z cz e -
g ó ln a u w ag ę  p o ś w ię co n o  s k an e r o m  f az o w y m . W  d r u g ie j  cz ę ś ci ar t y k u ł u  
o m ó w io n o  z as t o s o w an ie  s k an e r ó w  f az o w y ch  w  p r z e m y ś le  p r o d u k cy j n y m . 
Po k az an o ,  ż e  s ą  o n e  d o s k o n ał y m  n ar z ę d z ie m  d o  m o d e lo w an ia s t an o w is k  
p r acy  o r az  h al p r o d u k cy j n y ch  d la ce ló w  an aliz  e r g o n o m icz n y ch ,  e lim in acj i 
w ą s k ich  g ar d e ł ,  b alan s o w an ia lin ii p r o d u k cy j n y ch ,  a t ak ż e  w d r o ż e n ia 
d ig it aln e g o  p r z e d s ię b io r s t w a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s k an e r  3D ,  s k an e r  f az o w y ,  m o d e lo w an ie  s t an o w is k  
p r acy . 
 
Us e  o f  3 D s c anne r s  in t h e  indu s t r y  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p ap e r  a p r in cip le  o f  o p e r at io n  o f  t h r e e  t y p e s  ( t r ig ,  im p u ls e ,  p h as e )  o f   
3D  las e r  s can n e r s  is  p r e s e n t e d . T h e  p ar t icu lar  at t e n t io n  is  d e v o t e d  t o  p h as e  
s can n e r s . T h e  id e a o f  t ak in g  m e as u r e m e n t s  is  s h o w n  in  F ig . 1 . T h e r e  is  
als o  g iv e n  t h e  co m p ar is o n  o f  s e le ct e d  im p u ls e  an d  p h as e  s can n e r s . T ab le  1  
co n t ain s  t h e  m o s t  im p o r t an t  p ar am e t e r s  o f  t h e s e  s can n e r s . I n  t h e  s e co n d  
p ar t  o f  t h e  p ap e r  t h e r e  is  d is cu s s e d  t h e  u s e  o f  p h as e  s can n e r s  in  t h e  p r o d u ct io n  
in d u s t r y . I t  is  s h o w n  t h at  t h e y  ar e  an  e x ce lle n t  t o o l f o r  m o d e llin g  w o r k s t at io n s  
an d  f act o r y  f lo o r s  in  o r d e r  t o  p e r f o r m  e r g o n o m ic an aly s e s ,  t o  e lim in at e  
b o t t le n e ck s ,   t o  b alan ce  p r o d u ct io n  lin e s  as  w e ll as  t o  im p le m e n t  d ig it al 
f act o r ie s . F ig . 2  p r e s e n t s  an  e x e m p lar y  e f f e ct  o f  s can n in g ,  m o d e llin g  an d  
an aly s is  co n d u ct e d  f o r  an  e n t e r p r is e  o f  t h e  au t o m o t iv e  in d u s t r y . T h e  p ap e r  
is  s u m m ar is e d  w it h  t h e  co n clu s io n  t h at  p h as e  s can n e r s  ar e  s u it ab le  f o r  
m o d e llin g  w o r k s t at io n s  d u e  t o  t h e ir  o p e r at in g  s p e e d ,  h o w e v e r ,  t h e y  ar e  n o t  
s u g g e s t e d  f o r  t ak in g  p r e cis e  m e as u r e m e n t s .  
 
K e y w o r d s :  3D  s can n e r ,  p h as e  s can n e r ,  m o d e llin g  w o r k s t at io n s . 
 
1 .  W s t ę p  
 
S k aner y  t r ó j w y m iar ow e s t anow ią  ob s z er ną  g r u p ę  u r z ą d z eń  p o-

m iar ow y c h  d o k t ó r y c h  m oż na z al ic z y ć :  s k aner y  r ad ar ow e,  s k aner y  
p r ą ż k ow e ( m et od y  w iz y j ne) ,  s k aner y  s t y k ow e ( np .  r am iona p o-
m iar ow e)  c z y  t om og r af y  N M R  ( ang .  N u c l ear  M ag net ic  R es onanc e 
– j ą d r ow y  r ez onans  m ag net y c z ny )  a t ak ż e s k aner y  l as er ow e.  
W ar t y k u l e p os t anow iono p r z ed s t aw ić  z as t os ow anie s k aner ó w  3 D  
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d o od w z or ow y w ania s t anow is k  or az  ś r od k ó w  p r ac y  a t ak ż e c ał y c h  
h al  p r od u k c y j ny c h .  J ak o,  ż e d o t y c h  c el ó w  naj l ep iej  nad aj ą  s ię  
s k aner y  l as er ow e,  t ę  w ł aś nie p od g r u p ę  p os t anow iono om ó w ić  
d ok ł ad niej .  
 

2 .  Ro dz aj e  s k ane r ó w 3 D 
 
Wy s t ę p u j ą  t r z y  g ł ó w ne r od z aj e s k aner ó w  l as er ow y c h :  t r iang u -

l ac y j ne,  im p u l s ow e i f az ow e.  
S k aner y  t r iang u l ac y j ne d z iał aj ą  na z as ad z ie t r iang u l ac y j neg o 

w y z nac z ania od l eg ł oś c i.  D iod a l as er ow a em it u j e w ią z k ę  ś w iat ł a,  
k t ó r a p o u f or m ow aniu  p r z ez  u k ł ad  op t y c z ny  b ieg nie w  k ier u nk u  
m ier z oneg o p r z ed m iot u .  N a j eg o p ow ier z c h ni t w or z y  s ię  p l am k a 
l u b  l inia ś w iet l na.  O b r az  p l am k i j es t  r ej es t r ow any  p op r z ez  u k ł ad  
op t y c z ny  na m at r y c y  C C D  ( ang .  C h ar g e-c ou p l ed  D ev ic e) .  R u -
c h om e z w ier c iad ł o i s ens or  C C D  o z nany m  p oł oż eniu   or az  p l am -
k a na ob iek c ie t w or z ą  t r ó j k ą t ny  u k ł ad  na p od s t aw ie,  k t ó r eg o m oż -
na w y z nac z y ć  niez nane w s p ó ł r z ę d ne p l am k i.  P oł oż enie c ał ej  
m ier z onej  p ow ier z c h ni j es t  ob l ic z ane na p od s t aw ie u k ł ad u  t r ó j k ą -
t ó w  p ow s t ał y c h   w  w y nik u  p r z es u w ania p l am k i p o m ier z onej  
p ow ier z c h ni.  
S k aner y  im p u l s ow e,  w y k or z y s t u j ą c e c z as  od b ic ia ś w iat ł a d z ia-

ł aj ą  na z as ad z ie p om iar u  c z as u  p r z eb ieg u  p r om ienia ś w iet l neg o.  
S k aner  p eł ni f u nk c j ę  d et ek t or a p r om ieniow ania od b it eg o.  S k aner  
w y s y ł a b ar d z o k r ó t k i im p u l s  ś w iet l ny  i j ed noc z eś nie w ł ą c z a s t o-
p er .  P o od b ic iu  s ię  od  s k anow aneg o ob iek t u  p r om ień  ś w iet l ny  
w r ac a d o s k aner a i z at r z y m u j e s t op er .  O d l eg ł oś ć  w y z nac z a s ię  na 
p od s t aw ie c z as u  j ak i u p ł y ną  m ię d z y  w y s ł aniem  a od eb r aniem  
im p u l s u .  D od at k ow o s k aner  r ej es t r u j e k ą t  p od  j ak im  z os t ał  w y s ł a-
ny  im p u l s  ś w iet l ny  d z ię k i c z em u  m oż l iw e j es t  p r ec y z y j ne ok r eś l e-
nie w s p ó ł r z ę d ny c h  x ,  y ,  z  p u nk t ó w  op is u j ą c y c h  s k anow aną  p o-
w ier z c h nię  [ 2 ,  3 ,  4 ,  5 ] .  
S k aner  F A R O  L S  8 8 0  j es t  s k aner em  f az ow y m  d l at eg o z as ad a 

d z iał ania t eg o t y p u  s k aner a z os t anie om ó w iona b ar d z iej  s z c z eg ó -
ł ow o.  S k aner y  f az ow e,  w y k or z y s t u j ą c e z j aw is k o p r z es u nię c ia 
f az ow eg o w y s y ł aj ą  c ią g ł e f al e p od c z er w ieni w  k ier u nk u  w ir u j ą c e-
g o z w ier c iad ł a s k aner a.  Z w ier c iad ł o od b ij a p r om ień  p od c z er w ieni,  
k ier u j ą c  g o w  s t r onę  s k anow aneg o ob iek t u .  P r om ień  p ad a na 
s k anow aną  p ow ier z c h nię  i p o od b ic iu  p ow r ac a d o s k aner a.  U r z ą -
d z enie ob l ic z a d y s t ans  na p od s t aw ie p r z es u nię c ie f az y  f al i p r o-
m ieniow ania p od c z er w oneg o p ow r ac aj ą c ej  d o s k aner a.   P r ec y z y j -
ne ob l ic z enie w s p ó ł r z ę d ny c h  x ,  y ,  z  j es t  m oż l iw e d z ię k i r u c h ow i 
ob r ot ow em u  l u s t r a w  p ionie i g ł ow ic y  s k aner a w  p oz iom ie.  
O p r ó c z  w s p ó ł r z ę d ny c h  p u nk t ó w ,  s k aner  r ej es t r u j e t ak ż e nat ę ż enie 
od b it eg o ś w iat ł a.  S k aner  r oz d z iel a p r om ień  l as er a na 3  c z ę ś c i 
s k ł ad ow e o r ó ż ny c h  d ł u g oś c iac h  m od u l ac j i ( 7 6 . 0  m ,  9 . 6  m ,  1 . 2  m )  
c o p ok az ano na r y s .  1 .  O d l eg ł oś ć  p r z ed m iot u  od  s k aner a j es t  
ok r eś l ana p op r z ez  id ent y f ik ac j ę  p oł oż enia od b ic ia w  1 , 2  m et r o-
w y m  c y k l u .  G d y b y  m ier z ony  d y s t ans  w y nos ił  2 m  i d o j eg o p om ia-
r u  u ż y t o t y l k o s y g nał u  o d ł u g oś c i m od u l ac j i 1 , 2  m  t o od c z y t ana 
od l eg ł oś ć  w y nios ł ab y  j ed y nie 0 , 8 m  p oniew aż  d o od b ic ia d os z ł o 
b y  d op ier o w  d r u g im  c y k l u  i nie is t niał ab y  j u ż  s y g nał  o innej  
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długości modulacji, która mogłaby na to wskazywać. Stąd właśnie 
konieczność p odziału sygnału na kilka składowych . 
 
 

  
R y s . 1 .  P o m i a r  o d l e g ł o ś c i  r e a l i z o wa n y  p r z e z  s k a n e r  F A R O  L S  8 8 0  [ 1 1 ]  
F i g . 1 .  D i s t a n c e  m e a s u r e m e n t  b y  F A R O  L S  8 8 0  s c a n n e r  [ 1 1 ]  
 
T ak jak p rzedstawiono to na rys. 1 , w p rzyp adku odległości 

p rzedmiotu od skanera równej 1 3  m i zastosowaniu trzech  róż nych  
składowych  p romienia laserowego, odbicie zostało by zarejestro-
wane zarówno p rzez sygnał o długości modulacji równej 7 6  m 
w p ierwszym cyklu jak i p rzez sygnał o długości modulacji równej 
9 ,6  m w drugim cyklu. P recyzyjny p omiar uzyskano by dzięki 
zarejestrowaniu odbicia p rzez sygnał o długości modulacji równej 
1 ,2  m w drugim cyklu p o rozp oczęciu drugiego cyklu sygnału 
o długości modulacji równej 9 ,6  m. D ługość modulacji równa 
7 6  m metrów ogranicza zasięg skanera właśnie do tej wartości. 
P rzekroczenie tej wartości dop rowadzałoby do dwuznacznych  
odczytów, których  istotę wyjaśniono na p rzykładzie p róby p omia-
ru bez rozdzielania p romienia lasera na kilka składowych  [ 1 1 ] . 
G łówną zaletą skanerów f azowych  jest szybkość dokonywania 

p omiarów, która w p rzyp adku skanera F A R O  L S 8 8 0  wynosi 1 2 0  
0 0 0  p unktów na sekundę. W arto zaznaczyć, ż e średnia p rędkość 
p omiaru dla skanerów imp ulsowych  wynosi 4 0 0 0  p kt/ s. P ozostałe 
p arametry wybranych  skanerów zestawiono w tabeli 1  i 2 . 
 

3. Z a s t o s o w a n i e  s k a n e r ó w  3D  
 
L aserowe skanery 3 D  mają bardzo szeroki wach larz zastosowa-

nia od p omiarów geodezyjnych  p rzez medycynę aż  p o och ronę 
dziedzictwa kulturowego. W  tym artykule skup iono się jednak nad 
zastosowaniem skanerów w p rzemyśle. W sp ółczesna tendencja do 
wirtualizacji znalazła swoje odzwierciedlenie takż e w p rzemyśle. 
D zisiaj nikogo już  nie zaskakuje wykorzystanie inż ynierii odwrot-
nej ( ang. rev erse engineering)  czy szybkiego p rototyp owania ( ang. 
rap id p rototyp ing)  jako sp osobów na ef ektywniejszą p rodukcję [ 9 ] . 
O becnie dąż y się do wirtualizacji całego p rocesu p rodukcyjne-

go, aby w ef ekcie stworzyć digitalne p rzedsiębiorstwo. P od tym 
p ojęciem rozumie się obszerną sieć cyf rowych  ( komp uterowych )  
modeli, metod i narzędzi ( łącznie z symulacją, wizualizacją 3 D  
i wirtualną rzeczywistością) , które są zintegrowane i umoż liwiają 
zarządzanie danymi w sp osób ciągły. C elem jest osiągnąć kom-
p leksowe p lanowanie, ocenę i ciągłe doskonalenie wszystkich  
znaczących  p rocesów i zasobów w p rzedsiębiorstwie łączących  
się z p roduktem. W szystkie elementy związane z p rodukcją p o-
winny być zamodelowane p odczas p lanowania p rzy p omocy 
metod wsp omaganych  komp uterowo w taki sp osób, by f izyczna 
p rodukcja sp ełniała wszystkie założ enia zawiązane z jakością 
czasem i kosztem p rodukcji. K omp uterowe modele digitalnego 
p rzedsiębiorstwa muszą op isywać i wizualizaować nie tylko 
wszystkie elementy rzeczywistego p rzedsiębiorstwa, ale takż e 
wzajemne zależ ności i p owiązania. I dea nowoczesnego zarządza-
nia p olega na tym, by rozp oczynać p rodukcję w rzeczywistej 
f abryce dop iero wtedy, gdy p rodukt p rzejdzie p op rawnie p rzez 
digitalne p rzedsiębiorstwo. T aki cyf rowy p oligon p ozwalana na 
p olep szenie jakości p lanowania i bezp ieczeń stwa, dzięki moż li-
wości p rzetestowania i niezawodnej oceny wszystkich  alternatyw-
nych  koncep cji we wczesnej f azie p lanowana p rzy jednoczesnym 
obniż eniu kosztów i czasu p lanowania [ 6 , 7 , 8 ] . 
 

  
R y s . 2 .  C h m u r a  p u n k t ó w,  m o d e l  s t a n o wi s k a  o r a z  a n a l i z a  e r g o n o m i c z n a  
F i g . 2 .  T h e  c l o u d  o f  p o i n t s ,  t h e  wo r k s t a t i o n  m o d e l  a n d  e r g o n o m i c  a n a l y s i s  
 
Z arządzanie p rodukcją w op arciu o digitalne p rzedsiębiorstwo 

ma wiele zalet, ale na dzień  dzisiejszy p ociąga za sobą ogromne 
nakłady f inansowe i czasowe. D latego też  p ostanowiono p rzed-
stawić inne, tań sze zastosowania skanerów 3 D . J ednym z nich  jest 
tworzenie trójwymiarowych  modeli stanowisk p racy dla p otrzeb 
p rzep rowadzania analiz ergonomicznych . Skaner p ełni tutaj rolę 
narzędzia p omiarowego, które w bardzo krótkim czasie i z duż ą 
dokładnością ( na dystansie 2 5  metrów błąd systematyczny wynosi 
± 3  mm )  rejestruje inf ormacje na temat kształtu i rozmiarów sta-
nowiska p racy w p ostaci ch mury p unktów. N astęp ny krok to 
p rzekształcenie ch mury p unktów w model stanowiska. N iestety 
nie istnieje op rogramowanie, które dokonuje konwersji w sp osób 
automatyczny. M imo to istnieje wiele algorytmów p ozwalających  
na rozp oznawanie kształtów p owierzch ni z ch mury p unktów. 
N iestety w p rzyp adku złoż onych  stanowisk p racy okazuję się one 
mało skuteczne. E f ektywniejszym rozwiązaniem okazuje się 
obrysowywanie krawędzi zeskanowanego obiektu na ch murze 
p unktu, a następ nie wyciągnięciu p owstałych  w ten sp osób kontu-
rów w p rzestrzeń . D zięki temu zabiegowi p owstaje model bryło-
wy. D o tego celu moż na zastosować p rogram A utodesk A utoC ad 
wraz sp ecjalną nakładką P ointools M odel p ozwalającą na p łynną 
p racę z ch murami p unktów liczącymi miliony p unktów. Z amode-
lowane w ten sp osób stanowisko p racy moż na zaimp ortować do 
p rogramu D assault Systè mes C A T I A  gdzie w sp ecjalnym module 
moż na p rzep rowadzić analizy ergonomiczne badając np . obciąż e-
nie p racownika p odczas wykonywania codziennych  zadań  ( rys. 2 , 3 ) .  
 
 

  
R y s . 3 .  P r o j e k t o wa n i e  s t a n o wi s k a  p r a c y  d l a  o s ó b  n i e p e ł n o s p r a wn y c h  
F i g . 3 .  D e s i g n i n g  a  wo r k s t a t i o n  f o r  d i s a b l e d  p e r s o n s  
 
W ykorzystanie skanera 3 D  p ozwoliło na znaczne skrócenie 

czasu p rojektowania. R ozwiązanie takie umoż liwia skuteczne 
p rojektowanie ergonomicznych  stanowisk p racy i daje moż liwość 
symulowania p anujących  tam warunków. K omp uterowe modele 
układów antrop otech nicznych  umoż liwiają identyf ikację zagroż eń  
zdrowotnych  już  we wczesnych  f azach  p rojektowania. J ednym 
z najistotniejszych  sp osobów p op rawy warunków p racy p op rzez 
redukcję ryzyka dolegliwości układu mięśniowo-szkieletowego, 
jest zap oznanie p racowników z p rawidłowymi metodami p odno-
szenia i p rzenoszenia ładunków. N ależ y dąż yć do tego, aby p ozy-
cja ciała była moż liwie najbardziej zbliż ona do naturalnej, takiej, 
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w której tułów (kręgosłup) i kończyny są wyprostowane. W miarę 
zwiększania poch yl enia tułowia (zmiany natural nej krzywizny 
kręgosłupa) zwiększa się takż e jego ob ciąż enie. P od noszenie 
przed miotów z poziomu pod łogi powinno b yć  wykonywane,  o il e 
jest to moż l iwe,  z uż yciem specjal nego sprzętu pomocniczego.  
 
Tab. 1.  P ar am et r y  w y br an y c h  s k an er ó w  f az ow y c h  [ 1]  
Tab. 1.  P ar am et er s  of  c h os en  p h as e s c an n er s  [ 1]  
 

P R O D U C EN T Am ber  
Tec h n ol ogi es  

F ar o  
Tec h n ol ogi es  Z ol l er + F r oh l i c h  

M O D EL  P r of i l er  50 0 3 P h ot on  80 / 20  Im ager  50 0 6  
R O D Z AJ  S K AN ER A f az ow y  f az ow y  f az ow y  
L AS ER     
Ś r edn i c a p l am k i   
w  z al eż n oś c i  od  
odl egł oś c i  [ m m / m ]  

3/ 1 2/ 25 5/ 10  

D ł u goś ć  f al i  [ n m ]  6 50  7 85 6 50  
M oc  [ m W]  bd 20  bd 
K l as a bez p i ec z eńs t w a 3R  3R  3R  
D O K Ł AD N O Ś Ć   
WYZ N AC Z EN IA    
odl egł oś c i  [ m m / m ]  4/ 25 1, 2/ 25 1 
k ą t a [ ◦ ]  0 , 0 0 7  bd 0 , 0 0 7  
R oz dz i el c z oś ć   
s k an ow an i a [ m m ]  0 , 1 0 , 6  0 , 1 
M ak s y m al n a p r ę dk oś ć  
s k an ow an i a [ p k t / s ]  50 0 0 0 0  120 0 0 0  50 0 0 0 0  
Z AS IĘ G  S K AN ER A    
m i n i m al n y  [ m ]  1 0 , 6  1 
m ak s y m al n y  [ m ]  7 9  7 6 / 20  7 9  
P O L E WID Z EN IA    
w  p i on i e [ ◦ ]  310  320  310  
w  p oz i om i e [ ◦ ]  36 0  36 0  36 0  
Tem p er at u r a p r ac y  [ ◦ C ]  0  do +  40  + 5 do + 40  0  do + 40  
C z as  c i ą gł ej  p r ac y  n a 
bat er i i  [ h ]  1, 5 5-8 1, 5 
 
 
I nnym rozwiązaniem jest zmiana organizacji stanowiska pracy,  

tak b y wykl uczyć  niewłaś ciwe ruch y. T akie anal izy zostały prze-
prowad zano d l a pewnego zakład u b ranż y motoryzacyjnej w P ol -
sce. A nal iza skład ała się z d wóch  etapów. W pierwszym zeska-
nowano a następnie zamod el owano stanowisko pracy i przepro-
wad zono anal izy ergonomiczne wykazujące nieprawid łowoś ci 
w organizacji stanowiska rob oczego. W d rugim etapie,  zamod e-
l owano róż ne warianty usprawnień stanowisk pracy,  a następnie 
przeprowad zono anal izy ergonomiczne d l a każ d ego wariantu 
i wyb rano najl epsze rozwiązanie poprawiające znacząco warunki 
pracy. Warto wspomnieć ,  ż e czas skanowania,  mod el owania 
i anal izy jed nego stanowiska w trzyosob owym zespol e jest moż -
l iwy d o wykonania w ciągu jed nego d nia,  a uzyskane d okład noś ci 
wykonania mod el u kształtowały się na poziomie 1 cm. D l a potrzeb  
inż ynierii od wrotnej,  gd zie wymagane są większe d okład noś ci 
zal eca się zastosowanie innego typu skanera niż  F A R O  L S  8 8 0 . 
I nnym wykorzystaniem l aserowego skanera 3 D  w przemyś l e jest 
takż e mod el owanie stanowisk pracy,  al e tym razem d l a potrzeb  
stworzenia mod el u całej l inii prod ukcyjnej. P osiad ając taki mod el  
moż na za pomocą oprogramowania D assaul t S ystè mes D E L M I A  
przeprowad zać  symul acje pozwal ające na wyszukiwanie i el imi-
nację wąskich  gard eł,  b al ansowanie l inii prod ukcyjnej,  normowa-
nie czasu pracy czy tworzenie f il mów szkol eniowych ,  a wszystko 
to b ez powod owania zakłóceń w procesie prod ukcyjnym [ 9 ,  1 0 ,  
1 2 ,  1 3 ] . 
 
 

  
R y s . 4.  P r oj ek t ow an i e s y s t em ó w  p r odu k c y j n y c h  w  m y ś l  f i l oz of i i  di gi t al n ego 

p r z eds i ę bi or s t w a 
F i g. 4.  D es i gn i n g p r odu c t i on  s y s t em s  i n  ac c or dan c e w i t h  of  t h e di gi t al  f ac t or y   

p h i l os op h y  
 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
P rzed stawiony w artykul e l aserowy skaner 3 D  znajd uje zasto-

sowanie w mod el owaniu stanowisk pracy oraz całych  h al  prod uk-
cyjnych . P ozwal a to na znaczne skrócenie czasu projektowania nie 
tyl ko stanowisk pracy,  al e całych  systemów prod ukcyjnych .  

 
Tab. 2.  P ar am et r y  w y br an y c h  s k an er ó w  i m p u l s ow y c h  [ 1]  
Tab. 2.  P ar am et er s  of  c h os en  p u l s e s c an n er s  [ 1]  
 

P R O D U C EN T L ei c a H D S  M ap t ek  I-S i t e 3D  
L as er  Im agi n g 

O p t ec h  
In c or p or at ed 

M O D EL  L ei c a S c an -
S t at i on 2 I-S i t e 440 0 C R  IL R IS -3D ER  

R O D Z AJ  S K AN ER A i m p u l s ow y  i m p u l s ow y  i m p u l s ow y  
L AS ER     
Ś r edn i c a p l am k i  w  z al eż n oś c i  
od odl egł oś c i  [ m m / m ]  4/ 50  140 / 10 0  8/ 50  
D ł u goś ć  f al i  [ n m ]  bd 9 0 5 1535 
M oc  [ m W]  1, 5 10  bd 
K l as a bez p i ec z eńs t w a 3R  3R  1 
D O K Ł AD N O Ś Ć   
WYZ N AC Z EN IA    
odl egł oś c i  [ m m / m ]  4/ 50  50 / 40 0  7 / 50  
k ą t a [ ◦ ]  12"  0 , 0 4 0 , 0 0 46  
R oz dz i el c z oś ć   
s k an ow an i a [ m m ]  < 1 1 1, 2 
M ak s y m al n a p r ę dk oś ć   
s k an ow an i a [ p k t / s ]  50 0 0 0  440 0  250 0  
Z AS IĘ G  S K AN ER A    
m i n i m al n y  [ m ]  1 2 3 
m ak s y m al n y  [ m ]  30 0  40 0  180 0  
P O L E WID Z EN IA    
w  p i on i e [ ◦ ]  27 0  80  40  
w  p oz i om i e [ ◦ ]  36 0  36 0  40  
Tem p er at u r a p r ac y  [ ◦ C ]  0  do + 40  -10  do + 40  0  do + 40  
C z as  c i ą gł ej  p r ac y  n a  
bat er i i  [ h ]  3 bd 3-4 
 
 
R ozwiązanie takie d aje moż l iwoś ć  symul owania procesów pro-

d ukcyjnych  i warunków panujących  w zakład zie (rys. 4 ). W ef ek-
cie tego moż l iwe jest wykrywanie i el iminacja wąskich  gard eł,  
b al ansowanie l inii prod ukcyjnych ,  normowanie czasu pracy czy 
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też projektowanie ergonomicznych s tanowis k b ez koniecznoś ci 
ingerowania w rzeczywis te ś rod owis ko pracy. C o więcej b ł ąd  na 
etapie projektowania w wirtu al nym ś rod owis ku  nies ie za s ob ą 
niżs ze kos zty niż wykrycie pomył ki ju ż na etapie impl ementacji 
projektu . 
P rzed s tawiony w artyku l e typ s kanera nad aje s ię d o od wzoro-

wywania d u żych ob iektó w. D o pomiaró w s tanowis k pracy wy-
s tarczą d os tarczone ze s kanerem ku l e ref erencyjne pomagające 
w s kł ad aniu  s kanó w jed nego s tanowis ka z kil ku  ró żnych pozycji. 
W  przypad ku  pomiaru  hal i prod u kcyjnej zal eca s ię s korzys tanie 
z narzęd zi geod ezyjnych d o wyznaczania pu nktó w ref erencyjnych 
d l a zachowania d u żej precyzji zł ożeń  s kanó w. J eżel i pożąd ane s ą 
d u że d okł ad noś ci pomiaru  np. poniżej 1 mm s u geru je s ię wyb ó r 
innego typu  s kanera np. triangu l acyjnego. P rzewid u je s ię,  że 
w nied al ekiej przys zł oś ci s kanery 3 D  s tanieją,  a prezentowane 
zas tos owania rozpows zechnią s ię. 
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