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Wykorzystanie robota przemysłowego do precyzyjnego  
skanowania tłocznikó w 
 
Dr  i n ż .  M a r c i n  S I DZ I N A   
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  A u t o m a t y k i  E l e k t r o n i k i   
i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w  G l i w i c a c h .  O d  
2 0 0 4  r o k u  z a t r u d n i o n y  w  K a t e d r z e  P o d s t a w  B u d o w y  
M a s z y n  n a  s t a n o w i s k u  n a u k o w o -d y d a k t y c z n y m .  P r a c ę  
d o k t o r s k ą  o b r o n i ł  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i  E l e k t r o n i -
k i  i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w  G l i w i c a c h   
w  2 0 0 8  r .  W  p r a c y  z a w o d o w e j  z a j m u j e  s i ę  a n a l i z ą  
r o z p r o s z o n y c h  s y s t e m ó w  s t e r o w a n i a  c z a s u  r z e c z y w i -
s t e g o .  I n t e r e s u j e  s i ę  p r o g r a m o w a n i e m  w  s z c z e g ó l n o ś c i  
s t e r o w n i k ó w  P L C  o r a z  r o b o t ó w  p r z e m y s ł o w y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ram ac h  ni ni ej s z ej  p rac y  p rz eds t aw i ono u k ł ad s k anu j ą c y  w  s k ł ad k t ó re-
g o w c h odz i ł  rob ot  p rz em y s ł ow y  oraz  u rz ą dz eni e do s k anow ani a p o-
w i erz c h ni  narz ę dz i  – t ł oc z ni k ó w . D o t eg o c elu  z as t os ow ano rob ot  p rz em y -
s ł ow y  F AN U C  L R  M at e 100i B  oraz  s k aner las erow y  O p t i x  f i rm y  3ddi g i t al 
C orp . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i nż y ni eri a odw rot na, t ł oc z ni k , s k anow ani e, s t erow ani e 
rob ot em  p rz em y s ł ow y m , i nne z as t os ow ani a rob ot ó w . 
 U s e  o f  an ind u s t rial  ro b o t  f o r p re cis e   s canning  o f  d ie s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ent s  a s c anni ng  s y s t em  c ons i s t i ng  of  an i ndu s t ri al rob ot  and 
a las er s c anner. T h e s y s t em  w as  b u i lt  t o s c an w ork i ng  s u rf ac es  of  di es . I n 
order t o b u i ld a C AD  di e m odel, t h ree-di m ens i onal s c anni ng  of  an ob j ec t  
m u s t  b e p erf orm ed. F or a s m all di m ens i on di e, s c anni ng  does  not  c au s e 
m any  di f f i c u lt i es . A p rob lem  ap p ears  w h en t h e di e h as  b i g g er di m ens i ons  
i .e. of  over 8 0c m . B i g  ob j ec t s  s h ou ld b e s c anned at  s everal s t ag es  and nex t , 
p oi nt  c lou ds  ob t ai ned f rom  eac h  s t ag e s h ou ld b e c om b i ned i nt o one  
ref lec t i ng  t h e s c anned ob j ec t  s h ap e. T h e c om b i nat i on i s  m ade b y  m eans  of  
s p ec i ali s t  alg ori t h m s  w h i c h  i n t h e c as e of  s om e s h ap es  g enerat e errors  of  
t h e c op i ed s h ap e. T h ere are p lans  t o u s e an i ndu s t ri al rob ot  f or s c anni ng   
i n order t o eli m i nat e t h e errors . B as i ng  on t h e c oordi nat e s y s t em  of  t h e 
i ndu s t ri al rob ot , t h ere w i ll b e eli m i nat ed au t om at i c  s earc h  of  t h e  
s u b s eq u ent  s c an s h i f t s  w h i c h  oc c u rs  du ri ng  t h e p oi nt  c lou ds  c om b i nat i on. 
T h e au t h ors  u s ed t h e F AN U C  L R  M at e 100i B  i ndu s t ri al rob ot  and O p t i x  
las er s c anner m anu f ac t u red b y  3ddi g i t al C orp . T h e rob ot  p rog ram  t ook   
a s t art  p oi nt  and nex t  det erm i ned t h e end p oi nt  of  t h e m eas u rem ent . Af t er 
det erm i ni ng  t h e di s t anc es  b et w een t h es e p oi nt s , i nt erm edi at e p oi nt s  w ere 
det erm i ned. W i t h  t h i s  dat a, i t  w as  p os s i b le t o c alc u lat e t h e s h i f t s  of   
s u b s eq u ent  s c ans . T h e s h i f t s  w ere u s ed i n t h e alg ori t h m  w h i c h  c alc u lat ed 
new  loc at i ons  of  p oi nt  c lou ds  i n s u b s eq u ent  di s p lay s . As  a res u lt , a p oi nt  
c lou d ref lec t i ng  t h e s h ap e of  t h e s c anned di e w as  ob t ai ned.   
 
K e y w o r d s :  revers e eng i neeri ng , di e t ool, 3D  s c anni ng , i ndu s t ri al rob ot . 
 1 .  W s t ę p  
 
D o p r oj e k t ow an ia t łoc zn ik ó w  p ow s ze c h n ie  w y k or zy s t uj e  s ię  

s y s t e m y  C A D .  P r oj e k t uj e  s ię  c ze ś ć  k s zt ałt uj ą c ą  t łoc zn ik a b azuj ą c  
n a g e om e t r ii w y t łoc zk i.  P o w y k on an iu t łoc zn ik a zac zy n a s ię  
p r oc e s  j e g o t e s t ó w  w  t r ak c ie ,  k t ó r y c h  b ad a s ię  j ak oś ć  w y t łoc ze k  
p od  w zg l ę d e m  d ok ład n oś c i k s zt ałt ow o-w y m iar ow e j .  P om im o 
d uż e g o d oś w iad c ze n ia k on s t r uk t or ó w  t łoc zn ik ó w ,  p o w y k on an iu 
p r ó b n y c h  w y t łoc ze k  ok azuj e  s ię ,  ż e  g e om e t r ia t łoc zn ik a n ie  p o-
zw al a n a w y k on an ie  w y t łoc ze k  o ż ą d an e j  d ok ład n oś c i k s zt ałt ow o-
w y m iar ow e j .  N al e ż y  d ok on ać  od p ow ie d n ic h  p op r aw e k  n a is t n ie -
j ą c y m  t łoc zn ik u – p ol e g aj ą c y c h  n a zm ian ie  g e om e t r ii k s zt ałt uj ą c e j  
c zę ś c i t łoc zn ik a.  W  p r ak t y c e  d o t e g o c e l u s t os uj e  s ię  r ę c zn e  n a-
r zę d zia s k r aw aj ą c e  – w  p os t ac i s zl if ie r e k  i p il n ik ó w .  P o w y k on a-
n iu p op r aw e k  w y k on uj e  s ię  k ol e j n e  t e s t y  s p r aw d zaj ą c e .  J e ś l i 
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w y t łoc zk a d al e j  n ie  s p e łn ia w y m og ó w ,  c o d o d ok ład n oś c i k s zt ał-
t ow o-w y m iar ow e j  n as t ę p uj e  k ol e j n a zm ian a g e om e t r ii t łoc zn ik a 
za p om oc ą  r ę c zn y c h  n ar zę d zi – i t ak  aż  d o s k ut k u.  O s t at e c zn ie  
ot r zy m uj e  s ię  t łoc zn ik ,  k t ó r e g o g e om e t r ia c zę ś c i k s zt ałt uj ą c e j  
zn ac zn ie  od b ie g a od  t e g o,  c o zap r op on ow ał k on s t r uk t or .  A l e  
t łoc zn ik  t ak i w y t w ar za w y p r as k i o w y m ag an e j  d ok ład n oś c i.  I s t n ie -
j e  p ot r ze b a zar c h iw izow an ia t e j  d oś w iad c zal n ie  uzy s k an e j  g e om e -
t r ii n a p ot r ze b y  w y k on an ia k ol e j n e g o t ak ie g o s am e g o t łoc zn ik a.  
D y s p ozy c j a m od e l e m  C A D  t łoc zn ik a,  k t ó r y  p r ze s ze d ł j uż  f azę  
t e s t ó w  i r ę c zn e g o p op r aw ian ia g e om e t r ii – p ozw al a n a zaos zc zę -
d ze n ie  c zas u i k os zt ó w  t e s t ó w .   

P om oc n y m  n ar zę d zie m  w  t y m  p r zy p ad k u ok azuj e  s ię  I n ż y n ie -
r ia O d w r ot n a.  A b y  uzy s k ać  m od e l  C A D  t łoc zn ik a n al e ż y  w y k o-
n ać  t r ó j w y m iar ow e  s k an ow an ie  t łoc zn ik a.  A  n as t ę p n ie  od b ud o-
w ać  g e om e t r y c zn y  m od e l  C A D  – b azuj ą c  n a w y n ik ac h  s k an o-
w an ia.  
G d y  t łoc zn ik  m a n ie d uż e  w y m iar y  – s k an ow an ie  n ie  s p r aw ia 

w ię k s zy c h  t r ud n oś c i.  P r ob l e m  p oj aw ia s ię ,  g d y  t łoc zn ik  m a w ię k -
s ze  g ab ar y t y  – p ow .  8 0 c m .  P r ob l e m y  t e  w y n ik aj ą  z m e t od ol og ii 
s k an ow an ia.  D uż e  p r ze d m iot y  n al e ż y  s k an ow ać  w  k il k u e t ap ac h  
n as t ę p n ie  łą c zy ć  uzy s k an e  z k aż d e g o e t ap u c h m ur y  p un k t ó w   
w  j e d n ą  c h m ur ę  p un k t ó w ,  k t ó r a op is uj e  k s zt ałt  s k an ow an e g o 
p r ze d m iot u.  P ołą c ze n ie  d ok on y w an e  j e s t  za p om oc ą  s p e c j al i-
s t y c zn y c h  al g or y t m ó w ,  k t ó r e  w  p r zy p ad k u n ie k t ó r y c h  k s zt ałt ó w  
g e n e r uj ą  w  w y n ik u b łę d y .  J e ż e l i is t n ie j e  p ot r ze b a p ołą c ze n ia k il k u 
c h m ur  p un k t ó w ,  p ow od uj e  t o zw ię k s ze n ie  l ic zb y  op e r ac j i p ołą -
c ze ń  i k um ul ow an ia b łę d ó w  s um ow an ia,  c o w  w y n ik u d aj e  d oś ć  
d uż y  b łą d  c ałk ow it y .   A b y  w y e l im in ow ać  op is an e  w y ż e j  b łę d y  
aut om at y c zn e g o łą c ze n ia k ol e j n y c h  s k an ó w  p l an uj e  s ię  w y k or zy -
s t ać  d o s k an ow an i r ob ot  p r ze m y s łow y .  U zy s k an e  w  k ol e j n y c h  
zob r azow an iac h  s k an y  łą c zy ć  w y k or zy s t uj ą c  uk ład  w s p ó łr zę d n y c h  
r ob ot a.  O m ij a s ię  w t e d y  s p e c j al is t y c zn e  op r og r am ow an ie ,  k t ó r e  
w p r ow ad za b łę d y  łą c ze n ia.  A ut or zy  r e f e r at u zas t os ow al i d o t e g o 
c e l u r ob ot  p r ze m y s łow y  F A N U C  L R  M at e  1 0 0 iB .  J e s t  t o ur zą d ze -
n ie  d e d y k ow an e  d o zad ań  p al e t y zac j i.  P os iad a w b ud ow an e  s t an -
d ar d ow e  f un k c j e  s t e r ow an ia or az d od at k ow e  f un k c j e  zw ią zan e   
z p al e t y zac j ą  or az d e p al e t y zac j ą .  J e s t  t o r ob ot  p r ze m y s łow y   
o ud ź w ig u 5 0 N  or az zas ię g u m ak s y m al n y m  w y n os zą c y m   
6 2 0  m m ,  p os iad a 5  s t op n i s w ob od y .  K aż d a z os i r ob ot a n ap ę d zan a 
j e s t  s e r w on ap ę d e m .  D o s e r w on ap ę d u p od łą c zon e  s ą  e n k od e r y ,  
k t ó r y c h  zad an ie m  j e s t  p r ze s y łan ie  in f or m ac j i d o k on t r ol e r a  
o ak t ual n y m  p ołoż e n iu os i r ob ot a.  W aż n y m  e l e m e n t e m  r ob ot a s ą  
uk ład y  w s p ó łr zę d n y c h .  N al e ż y  t u r ozr ó ż n ić  uk ład  w s p ó łr zę d n y c h  
os iow y c h  ( an g .  joint coordinate system )  or az uk ład  w s p ó łr zę d n y c h  
k ar t e zj ań s k ic h  ( an g .  cartesian coordinate system )  w  k t ó r y m  t o 
us t aw ie n ie  r ob ot a ok r e ś l an e  j e s t  w  p r ze s t r ze n i p r ze z w s p ó łr zę d n e  
X ,  Y ,  Z .  W  r ozw aż an y m  p r zy p ad k u s t w ie r d zon o,  ż e  d ok ład n oś ć  
in f or m ac j i o p ołoż e n iu uzy s k an a z uk ład u w s p ó łr zę d n y c h  k ar t e -
zj ań s k ic h ,  n ad aj e  s ię  d o p r ze p r ow ad ze n ia s k an ow an ia t łoc zn ik a.  
O d c zy t  w s p ó łr zę d n y c h  uk ład u k ar t e zj ań s k ie g o w y k on y w an y  b y ł 
p o zat r zy m an iu r uc h u r am ie n ia z d ok ład n oś c ią  d o 0 , 0 0 1  m m .   
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Dodatkowym atutem przedstawian eg o rob ota b ył a moż l iwoś ć  
kon f ig urac j i ukł adó w wspó ł rzę dn yc h  uż ytkown ika ( an g . user 
c o o rd i n a t e sy st em ),  któ re mog ą b yć  def in iowan e dl a każ dej  prze-
strzen i rob oc zej . 
N a rys. 1  przedstawion o stan owisko b adawc ze.  
 
 

  
R y s . 1 .  S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e  
F i g . 1 .   M e a s u r e m e n t  s t a n d  
 

N a potrzeb y doś wiadc zen ia wykon an o spec j al n e oprzyrządo-
wan ie,  któ re b ył o odpowiedzial n e za przymoc owan ie skan era do 
rob ota. 

Do b adań  wykorzystan o skan er l aserowy. Z dec ydowan o się  n a 
zastosowan ie skan era O ptix  4 0 0 S  f irmy 3 D Dig ital  C orporation  
( rys. 2 ).  

 
 

  
R y s . 2 .  S k n a e r  O p t i x  4 0 0 S   
F i g . 2 .  S c a n n e r  O p t i x  4 0 0 S  
 
S kan owan ie przestrzen n e stosuj e się  do rozwiązań  z dziedzin y 

in ż yn ierii odwrotn ej . S ama n azwa poc h odzi od an g iel skieg o zwro-
tu „ R ev erse E n g in eerin g ”  okreś l aj ąc eg o tec h n iki skan owan ia 
tró j wymiaroweg o j ak i metody ob ró b ki powstał ej  w trakc ie ska-
n owan ia c h mury pun któ w. S kan owan ie tró j wymiarowe j est to 
odwzorowan ie kształ tu el emen tu rzec zywisteg o i przetworzen ie 
g o do postac i c yf roweg o model u akc eptowal n eg o przez systemy 
typu C A D. Z astosowan y skan er wykorzystuj e do pomiaru poj e-
dyn c zą wiązkę  ś wiatł a l asera. S kan owan y przedmiot oś wietl an y 
j est przesuwaj ąc ą się  w poziomie wiązką l aserową,  któ ra ul eg a 
zn iekształ c en iu w zal eż n oś c i od g eometrii ob iektu. Z n iekształ c e-
n ie to rej estruj e matryc a C C D a oprog ramowan ie odpowiedn io 
przekształ c a ob raz w c h murę  pun któ w,  któ ra odwzorowuj e ska-
n owan ą powierzc h n ię . K aż dy pomiar moż e b yć  real izowan y  
w odpowiedn iej  rozdziel c zoś c i. S kan er O ptix  4 0 0 S  potraf i skan o-
wać  w maksymal n ej  rozdziel c zoś c i 1 0 0 0 x 1 0 0 0  pun któ w. S kan o-
wan ie j est doś ć  szyb kim proc esem – j edn o ob razowan ie w roz-
dziel c zoś c i 1 0 0 0 x 1 0 0 0  pun któ w trwa okoł o 8  sekun d. W yn ik 
skan owan ia moż e b yć  dal ej  ob rab ian y w systemac h  C A D l ub  
spec j al istyc zn yc h  prog ramac h  do ob ró b ki c h mury pun któ w. Do-
kł adn oś ć  pomiaru skan erem O ptix  4 0 0 S  wyn osi 1 5  mikron ó w tj . 
0 , 0 0 0 6 ” . 
 

2. M e t o d o l o g i a  s k a n o w a n i a  
 
Do wykon an ia stosown yc h  pró b  wykorzystan o rzec zywisty 

tł oc zn ik,  uż ywan y w przemyś l e samoc h odowym. N a rys. 3  przed-
stawion o zdj ę c ie teg o tł oc zn ika. 
 
 

  
R y s . 3 .  T ł o c z n i k  w y k o r z y s t a n y  d o  b a d a ń  
F i g . 3 .  S t a m p i n g  d i e   

 
S kan owan ie odb ywa się  w kil ku operac j ac h . P on ieważ  zakres 

skan owan ia skan era j est mn iej szy n iż  dł ug oś ć  skan owan eg o el e-
men tu n al eż y skan owan ie podziel ić  n a kil ka etapó w. N a rysun ku 4  
przedstawion o sposó b  podział u ob szaru skan owan eg o przedmiotu 
n a podob szary – pokazan o takż e zasadę  dob oru wspó l n eg o pol a,  
któ ry musi b yć  taki sam dl a dwó c h  n astę puj ąc yc h  po sieb ie zob ra-
zowań . 

 
 

  
R y s . 4 .  S p o s ó b  s k a n o w a n i a  
F i g . 4 .  W a y  o f  s c a n n i n g   

 
K aż da operac j a skan owan ia dawał a w rezul tac ie c h murę  pun k-

tó w. Dl a c el ó w wizual n yc h  taką c h murę  poddaj e się  proc esowi 
trian g ul aryzac j i. P rzykł adowy ob raz c h mury pun któ w pokazan o 
n a rysun ku 5 .  

 
 

  

  
R y s . 5 .  W y n i k  p r a c y  s k a n e r a  
F i g . 5 .  S c a n n i n g  r e s u l t s  
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W rezultacie skanowania każda trójwymiarowa chmura punk-
tów jest def iniowana wzg lędem układu współrzędnych,  który jest 
zwią zany ze skanerem 3 D .  K ażdy skaner posiada swój stały zdef i-
niowany układ współrzędnych.   

P odczas prób y skanowania tłocznika z wykorzystaniem rob ota 
przemysłoweg o skanowanie podzielono na 7  kroków.  W kolej-
nych krokach ramie rob ota b yło przesuwane o zadaną  wartoś ć  
wzg lędem osi X ,  wyznaczonej dla przestrzeni rob oczej rob ota.  P o 
dojechaniu do punktu skanowania wykonywano odczyt aktualnej 
wartoś ci położenia na osi X ,  Y ,  Z  ( rys.  6 ) .  R ob ot przemysłowy b ył 
zaprog ramowany tak ab y po ustawieniu punktu pierwszeg o dla 
skanowania wykonywać  ruch tylko wzg lędem jednej osi układu 
współrzędnych użytkownika ( dostosowaneg o do płaszczyzny na 
której położony b ył tłocznik) .  R uch rob ota wykonywany b ył tak 
zwanym ruchem liniowym.  Z apisany w rob ocie prog ram pob ierał 
punkt startowy i następnie wyznaczał punkt koń cowy pomiaru.  P o 
wyznaczeniu odleg łoś ci pomiędzy tymi punktami wyznaczane 
b yły punkty poś rednie czyli punkty kolejnych skanów.  A ktualne 
położenie ramienia rob ota wzg lędem układu współrzędnych b yło 
rejestrowane w pamięci rob oczej urzą dzenia.  F unkcje ruchu wy-
konywano na rejestrach pozycji dla których można podmieniać  
wartoś ci przesunięcia wzg lędem wyb ranych osi.  T akie podejś cie 
umożliwia praktycznie całkowite zautomatyzowane procesu ska-
nowania.  
 
 

  
R y s . 6 .  K a r t e z j a ń s k i  uk ł a d  w s p ó ł r z ę d n y c h  r ob ot a  or a z  w y z n a c z on a  p r z e s t r z e ń  

r ob oc z a  uż y t k ow n i k a  
Fi g . 6 .  R ob ot  c oor d i n a t e  s y s t e m  a n d  r ob ot  w or k i n g  s p a c e   
 
U kład współrzędnych def iniują cy układ rob oczy ramienia rob o-

ta b ył przypisywany do chmury punktów uzyskanej z kolejneg o 
skanowania ( rys.  7 ) .  M ają c te dane można b yło policzyć  przesu-
nięcia kolejnych ujęć .   
 
 

  
R y s . 7 .  U k ł a d y  w s p ó ł r z ę d n y c h  z w i ą z a n e  z  k ol e j n y m i  uj ę c i a m i  or a z  ob l i c z on e  

p r z e s un i ę c i a  uk ł a d ó w   
Fi g . 7 .  C oor d i n a t e  s y s t e m s  c on n e c t e d  w i t h  s ub s e q ue n t  s c a n n i n g  s t a g e s  
 

O b liczenie przesunięć  układów pozwoliło na dokładne pozy-
cjonowanie kolejnych zob razowań  wzg lędem sieb ie ( dokładnoś ć  
odczytu do tysięcznych częś ci mm) .  W ef ekcie całeg o procesu 
uzyskano siedem chmur punktów opisują cych kształt kolejnych 
ob szarów skanowanych w kolejnych krokach.  N a podstawie da-
nych otrzymanych ze sterownika rob ota ob liczono sześ ć  kolejnych 
przesunięć  ramienia rob ota.  P rzesunięcia te wykorzystano do 
ob liczenia nowych położeń  chmur punktów – dodają c poprawki 
do współrzędnych punktów tworzą cych te chmury.  W dalszej 
kolejnoś ci wczytano te zb iory do systemu C A T I A  – wykorzystu-
ją c moduł D ig itized S hape E ditor.  N a rys. 8  przedstawiono uzy-
skane rezultaty.   

 

  
R y s . 8 .  W y n i k  k ol e j n y c h  z ob r a z ow a ń  – p o uw z g l ę d n i e n i u p r z e s un i ę ć  uk ł a d ó w  

w s p ó ł r z ę d n y c h  
Fi g . 8 .  Fi n a l  s c a n n i n g  r e s ul t s  – w i t h  m ov e d  C S  

 
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 
P rzedstawiona w ref eracie metodolog ia skanowania z wykorzy-

staniem rob ota przemysłoweg o,  jest możliwa do wykorzystania  
w praktyce przemysłowej.  N ależy  stworzyć  odpowiednie opro-
g ramowanie komputerowe które automatycznie przeliczałob y 
nowe koordynaty punktów opisują cych kształt skanowaneg o 
przedmiotu – uwzg lędniają ce przesunięcie układu współrzędnych 
ramienia rob ota.   G dyb y zastosować  rob ot z większą   liczb ą  stopni 
swob ody można skanować  z dużą  dokładnoś cią  przedmioty  
o b ardziej złożonym kształcie.  A utorzy mają  zamiar rozwijać  
zaproponowaną  metodolog ię i w ef ekcie koń cowym otrzymać  
system do precyzyjneg o skanowania f orm przemysłowych.   
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