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Streszczenie

W ramach niniejszej pracy przedstawiono uktad skanujacy w sktad ktore-
go wchodzit robot przemystowy oraz urzadzenie do skanowania po-
wierzchni narzedzi — tlocznikow. Do tego celu zastosowano robot przemy-
stowy FANUC LR Mate 100iB oraz skaner laserowy Optix firmy 3ddigital
Corp.

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, tlocznik, skanowanie, sterowanie
robotem przemystowym, inne zastosowania robotow.

Use of an industrial robot for precise
scanning of dies

Abstract

The paper presents a scanning system consisting of an industrial robot and
a laser scanner. The system was built to scan working surfaces of dies. In
order to build a CAD die model, three-dimensional scanning of an object
must be performed. For a small dimension die, scanning does not cause
many difficulties. A problem appears when the die has bigger dimensions
i.e. of over 80cm. Big objects should be scanned at several stages and next,
point clouds obtained from each stage should be combined into one
reflecting the scanned object shape. The combination is made by means of
specialist algorithms which in the case of some shapes generate errors of
the copied shape. There are plans to use an industrial robot for scanning
in order to eliminate the errors. Basing on the coordinate system of the
industrial robot, there will be ecliminated automatic search of the
subsequent scan shifts which occurs during the point clouds combination.
The authors used the FANUC LR Mate 100iB industrial robot and Optix
laser scanner manufactured by 3ddigital Corp. The robot program took
a start point and next determined the end point of the measurement. After
determining the distances between these points, intermediate points were
determined. With this data, it was possible to calculate the shifts of
subsequent scans. The shifts were used in the algorithm which calculated
new locations of point clouds in subsequent displays. As a result, a point
cloud reflecting the shape of the scanned die was obtained.

Keywords: reverse engineering, die tool, 3D scanning, industrial robot.

1. Wstep

Do projektowania ttocznikéw powszechnie wykorzystuje sie
systemy CAD. Projektuje si¢ czes$¢ ksztaltujaca tlocznika bazujac
na geometrii wyttoczki. Po wykonaniu tlocznika zaczyna si¢
proces jego testow w trakcie, ktorych bada si¢ jako$¢ wyttoczek
pod wzgledem doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej. Pomimo
duzego doswiadczenia konstruktoréw tlocznikdéw, po wykonaniu
probnych wyttoczek okazuje sig, ze geometria tlocznika nie po-
zwala na wykonanie wytloczek o zadanej doktadnosci ksztalttowo-
wymiarowej. Nalezy dokonaé¢ odpowiednich poprawek na istnie-
jacym ttoczniku — polegajacych na zmianie geometrii ksztattujacej
czesei tlocznika. W praktyce do tego celu stosuje si¢ reczne na-
rzedzia skrawajace — w postaci szlifierek i pilnikdw. Po wykona-
niu poprawek wykonuje si¢ kolejne testy sprawdzajace. Jesli

wytloczka dalej nie spetnia wymogdw, co do doktadnosci ksztat-
towo-wymiarowej nastgpuje kolejna zmiana geometrii ttocznika
za pomocg recznych narzedzi — i tak az do skutku. Ostatecznie
otrzymuje si¢ tlocznik, ktdrego geometria czeSci ksztaltujacej
znacznie odbiega od tego, co zaproponowat konstruktor. Ale
tlocznik taki wytwarza wypraski o wymaganej doktadnosci. Istnie-
je potrzeba zarchiwizowania tej doswiadczalnie uzyskanej geome-
trii na potrzeby wykonania kolejnego takiego samego tlocznika.
Dyspozycja modelem CAD tlocznika, ktory przeszedt juz faze
testow i recznego poprawiania geometrii — pozwala na zaoszcze-
dzenie czasu i kosztow testow.

Pomocnym narzedziem w tym przypadku okazuje si¢ Inzynie-
ria Odwrotna. Aby uzyska¢ model CAD tlocznika nalezy wyko-
na¢ trdjwymiarowe skanowanie tlocznika. A nastgpnie odbudo-
waé geometryczny model CAD — bazujac na wynikach skano-
wania.

Gdy tlocznik ma nieduze wymiary — skanowanie nie sprawia
wigkszych trudnosci. Problem pojawia si¢, gdy ttocznik ma wigk-
sze gabaryty — pow. 80cm. Problemy te wynikaja z metodologii
skanowania. Duze przedmioty nalezy skanowaé¢ w kilku etapach
nastegpnie taczy¢ uzyskane z kazdego etapu chmury punktow
w jedna chmur¢ punktéow, ktdra opisuje ksztatt skanowanego
przedmiotu. Potaczenie dokonywane jest za pomoca specjali-
stycznych algorytmoéw, ktore w przypadku niektorych ksztattow
generuja w wyniku btedy. Jezeli istnieje potrzeba potaczenia kilku
chmur punktéw, powoduje to zwigkszenie liczby operacji pola-
czen i kumulowania bledow sumowania, co w wyniku daje dos¢
duzy blad catkowity. Aby wyeliminowaé opisane wyzej bledy
automatycznego taczenia kolejnych skanow planuje si¢ wykorzy-
sta¢ do skanowani robot przemystowy. Uzyskane w kolejnych
zobrazowaniach skany taczy¢ wykorzystujac uktad wspétrzednych
robota. Omija si¢ wtedy specjalistyczne oprogramowanie, ktére
wprowadza biedy taczenia. Autorzy referatu zastosowali do tego
celu robot przemystowy FANUC LR Mate 100iB. Jest to urzadze-
nie dedykowane do zadan paletyzacji. Posiada wbudowane stan-
dardowe funkcje sterowania oraz dodatkowe funkcje zwiazane
z paletyzacja oraz depaletyzacja. Jest to robot przemystowy
o udzwigu 50N oraz zasiggu maksymalnym wynoszacym
620 mm, posiada 5 stopni swobody. Kazda z osi robota napedzana
jest serwonapedem. Do serwonapedu podiaczone sa enkodery,
ktérych zadaniem jest przesylanie informacji do kontrolera
o aktualnym potozeniu osi robota. Waznym elementem robota sg
uktady wspoétrzednych. Nalezy tu rozr6zni¢ uktad wspotrzednych
osiowych (ang. joint coordinate system) oraz uktad wspodtrzednych
kartezjanskich (ang. cartesian coordinate system) w ktorym to
ustawienie robota okreslane jest w przestrzeni przez wspotrzedne
X, Y, Z. W rozwazanym przypadku stwierdzono, ze doktadnos¢
informacji o potozeniu uzyskana z uktadu wspotrzednych karte-
zjanskich, nadaje si¢ do przeprowadzenia skanowania tlocznika.
Odczyt wspoétrzednych ukladu kartezjanskiego wykonywany byt
po zatrzymaniu ruchu ramienia z doktadnoscia do 0,001 mm.
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Dodatkowym atutem przedstawianego robota byla mozliwosé
konfiguracji uktadéw wspotrzednych uzytkownika (ang. user
coordinate system), ktére moga by¢ definiowane dla kazdej prze-
strzeni roboczej.

Narys. 1 przedstawiono stanowisko badawcze.

Skaner

Skanowany obiekt

Rys. 1.  Stanowisko pomiarowe
Fig. 1.  Measurement stand

Na potrzeby doswiadczenia wykonano specjalne oprzyrzado-
wanie, ktore bylo odpowiedzialne za przymocowanie skanera do
robota.

Do badan wykorzystano skaner laserowy. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie skanera Optix 400S firmy 3D Digital Corporation

(rys. 2).

Rys. 2. Sknaer Optix 400S
Fig.2.  Scanner Optix 400S

Skanowanie przestrzenne stosuje si¢ do rozwiazan z dziedziny
inzynierii odwrotnej. Sama nazwa pochodzi od angielskiego zwro-
tu ,,Reverse Engineering” okreslajacego techniki skanowania
tréjwymiarowego jak i metody obrobki powstalej w trakcie ska-
nowania chmury punktéw. Skanowanie trojwymiarowe jest to
odwzorowanie ksztaltu elementu rzeczywistego i przetworzenie
go do postaci cyfrowego modelu akceptowalnego przez systemy
typu CAD. Zastosowany skaner wykorzystuje do pomiaru poje-
dyncza wiazke $wiatta lasera. Skanowany przedmiot o$wietlany
jest przesuwajaca si¢ w poziomie wiazka laserowsa, ktéra ulega
znieksztalceniu w zaleznosci od geometrii obiektu. Znieksztatce-
nie to rejestruje matryca CCD a oprogramowanie odpowiednio
przeksztatca obraz w chmur¢ punktéw, ktora odwzorowuje ska-
nowang powierzchnie. Kazdy pomiar moze by¢ realizowany
w odpowiedniej rozdzielczosci. Skaner Optix 400S potrafi skano-
waé¢ w maksymalnej rozdzielczosci 1000x1000 punktéow. Skano-
wanie jest dos¢ szybkim procesem — jedno obrazowanie w roz-
dzielczosci 1000x1000 punktow trwa okoto 8 sekund. Wynik
skanowania moze by¢ dalej obrabiany w systemach CAD lub
specjalistycznych programach do obrébki chmury punktéw. Do-
ktadnos¢ pomiaru skanerem Optix 400S wynosi 15 mikrondw tj.
0,0006”.

2. Metodologia skanowania

Do wykonania stosownych préb wykorzystano rzeczywisty
tlocznik, uzywany w przemysle samochodowym. Na rys. 3 przed-
stawiono zdjgcie tego ttocznika.

Rys. 3. Ttocznik wykorzystany do badan
Fig. 3. Stamping die

Skanowanie odbywa si¢ w kilku operacjach. Poniewaz zakres
skanowania skanera jest mniejszy niz dlugo$¢ skanowanego ele-
mentu nalezy skanowanie podzieli¢ na kilka etapéw. Na rysunku 4
przedstawiono sposob podziatu obszaru skanowanego przedmiotu
na podobszary — pokazano takze zasade doboru wspdlnego pola,
ktéry musi by¢ taki sam dla dwdch nastgpujacych po siebie zobra-
zowan.

Wspdlne pole

Pierwszy, ©
skan
Drugi skan

Rys. 4. Sposob skanowania
Fig. 4. Way of scanning

Kazda operacja skanowania dawata w rezultacie chmur¢ punk-
tow. Dla celéw wizualnych taka chmure poddaje si¢ procesowi
triangularyzacji. Przyktadowy obraz chmury punktéw pokazano
na rysunku 5.

Chmura punktow

Triangulryzacja

Rys. 5. Wynik pracy skanera
Fig. 5.  Scanning results
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W rezultacie skanowania kazda trojwymiarowa chmura punk-
tow jest definiowana wzgledem uktadu wspotrzednych, ktdry jest
zwiazany ze skanerem 3D. Kazdy skaner posiada swdj staly zdefi-
niowany uktad wspétrzednych.

Podczas proby skanowania tlocznika z wykorzystaniem robota
przemystowego skanowanie podzielono na 7 krokéow. W kolej-
nych krokach ramie robota byto przesuwane o zadana wartos$¢
wzgledem osi X, wyznaczonej dla przestrzeni roboczej robota. Po
dojechaniu do punktu skanowania wykonywano odczyt aktualnej
warto$ci potozenia na osi X, Y, Z (rys. 6). Robot przemystowy byt
zaprogramowany tak aby po ustawieniu punktu pierwszego dla
skanowania wykonywaé ruch tylko wzgledem jednej osi uktadu
wspotrzednych uzytkownika (dostosowanego do plaszczyzny na
ktérej potozony byt ttocznik). Ruch robota wykonywany byt tak
zwanym ruchem liniowym. Zapisany w robocie program pobierat
punkt startowy i nast¢pnie wyznaczat punkt koncowy pomiaru. Po
wyznaczeniu odleglosci pomigdzy tymi punktami wyznaczane
byly punkty posrednie czyli punkty kolejnych skandéw. Aktualne
potozenie ramienia robota wzgledem uktadu wspotrzednych byto
rejestrowane w pamigci roboczej urzadzenia. Funkcje ruchu wy-
konywano na rejestrach pozycji dla ktérych mozna podmieniaé
wartosci przesunigcia wzgledem wybranych osi. Takie podejscie
umozliwia praktycznie catkowite zautomatyzowane procesu ska-
nowania.

Rys. 6. Kartezjanski uktad wspotrzednych robota oraz wyznaczona przestrzen
robocza uzytkownika
Fig. 6. Robot coordinate system and robot working space

Uktad wspdtrzednych definiujacy uktad roboczy ramienia robo-
ta byt przypisywany do chmury punktéw uzyskanej z kolejnego
skanowania (rys. 7). Majac te dane mozna byto policzy¢ przesu-
niecia kolejnych ujeé.

ysU1 yU2 y4U3

¥ ax X ax X

Rys. 7. Uktady wspolrzednych zwiazane z kolejnymi ujgciami oraz obliczone
przesunigcia uktadow
Fig. 7. Coordinate systems connected with subsequent scanning stages
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Obliczenie przesunig¢ uktadow pozwolito na doktadne pozy-
cjonowanie kolejnych zobrazowan wzgledem siebie (doktadnosé
odczytu do tysiecznych czesci mm). W efekcie catego procesu
uzyskano siedem chmur punktéw opisujacych ksztait kolejnych
obszarow skanowanych w kolejnych krokach. Na podstawie da-
nych otrzymanych ze sterownika robota obliczono sze$¢ kolejnych
przesuni¢¢ ramienia robota. Przesunigcia te wykorzystano do
obliczenia nowych potozen chmur punktéw — dodajac poprawki
do wspolrzednych punktow tworzacych te chmury. W dalszej
kolejnosci wezytano te zbiory do systemu CATIA — wykorzystu-
jac modut Digitized Shape Editor. Na rys.8 przedstawiono uzy-
skane rezultaty.

Rys. 8. Wynik kolejnych zobrazowan — po uwzglednieniu przesunig¢ uktadow
wspoltrzednych
Fig. 8.  Final scanning results — with moved CS

3. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie metodologia skanowania z wykorzy-
staniem robota przemystowego, jest mozliwa do wykorzystania
w praktyce przemystowej. Nalezy stworzy¢ odpowiednie opro-
gramowanie komputerowe ktdre automatycznie przeliczatoby
nowe koordynaty punktow opisujacych ksztalt skanowanego
przedmiotu — uwzgledniajace przesuniecie uktadu wspétrzednych
ramienia robota. Gdyby zastosowacé robot z wigksza liczba stopni
swobody mozna skanowa¢ z duza dokladnoscia przedmioty
o bardziej zlozonym ksztalcie. Autorzy maja zamiar rozwijac
zaproponowang metodologi¢ i w efekcie koficowym otrzymacd
system do precyzyjnego skanowania form przemystowych.

Autorzy dziekujq firmie Evatronix S.A.za udostepnienie skaneréw do badan.
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