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Prefata

Volumul IIl al cartii Magsini de masurare in coordonate, Masini de masurare in
coordonate bazate pe principiul emisiei de radiatie LASER are un rol preponderent
educational, adresandu-se cu precadere studentilor din anul 1V, specializarile Mecatronica,
Optometrie, Inginerie medicald, Design industrial sau Sisteme de energii regenerabile. In
acest sens, scopul principal al acestui manuscris este acela de a fixa cunostiintele teoretice si
practice specifice masuraii si scandrii cu masni §i sisteme in coordonate ce au in componenta
capete de masurare/scanare pe principiul emisiei radiatiei LASER.

Volumul prezinta aspecte teoretice dar si practice privind constructia, tipologia,
principiul de functionare si procedura de lucru in cazul acestor tipuri de masini de masurare
in coordonate. Principalul scop este nu doar de a cunoaste evolutia tehnologiilor clasice si
moderne de masurare si scanare 3D, ci si de a forma cuncostiintele si competentele de a utiliza
astfel de sisteme, in perspectiva cresterii sanselor studentilor absolventi de a se putea angaja
in domeniul de pregatire.

Volumul se adreseaza studentilor din anii terminali cu specializari diferite, avand in
vedere faptul ca sunt prezentate si descrise aplicatii ale masinilor de masurare in coordonate
bazate pe emisia LASER in domenii foarte variate, precum: industrie, robotica, biomecanica,
inginerie medicala si optimetrie, constructii etc.

Pentru a raspunde acestor doua deziderate, formarea cunostiintelor teoretice si practice
ale studentilor absolventi, acest al treilea volum al cartii Masini de masurare in coordonate
este structurat pe cinci capitole, in prmimul fiind prezentate aspecte generale privind principiul
masurarii §i al scanarii cu sisteme bazate pe emisia LASER. Deoarece este cunoscut faptul ca
evolutia acestor tehnici de maasurare si scanare cunosc o dinamica foarte rapida, in
continuare, in capitolul al doilea sunt prezentate si explicate caracteristicile tehnice,
constructive §i cele functionale pentru o gama cat mai larga de sisteme de masurare cu sursa
LASER. Principalele aspecte ce vizeaza insusirea cunostiintelor teoretice si practice legate de
tehnicile de scanare cu LASER sunt tratate Tn cel de-al treilea capitol, “Tehnici de masurare
prin radiatia LASER”. Pentru a se intelege cdt mai bine nu doar aspectele teoretice si practice
ale procedurilor de scanare pe principiul LASER, in capitolul 4 sunt prezentate diverse
aplicatii, in domeniile sus-mentionate, acestea fiind ilustrate si explicate detaliat. Trebuie
mentionat ca o buna parte dintre acestea reprezinta chiar etape de cercetare specifice
pregatirii doctorale si post-doctorale in cazul a doi dintre autorii manuscrisului. Tn ultimul
capitol se pune accentul pe variante ultra moderne de sisteme de scanare, ce tin pasul cu
evolutia tehnologiei, si anume sisteme portabile de scanare, ce se doresc a fi din ce in ce mai
performante atat sub aspectul eficientei, cdt si al preciziei de numerizare. Prin cele prezentate
aici se urmareste in primul rand informarea studentilor si absolventilor, dar si a cercetatorilor
cu privire la solutiile existente specifice obtinerii unor modele 3D virtuale ale unor obiecte
reale, scanate ultra — rapid cu astfel de sisteme. Informatiile pot fi de mare ajutor celor care
au de proiectat si/sau de modelat un obiect sau un reper cu aplicatii in domenii variate,
utilizarea unor astfel de sisteme de scanare portabile puténd fi una dintre cele mai convenabile
solutii. Mai mult, in acest ultim capitol sunt prezentate exemple si informatii concrete asupra
modului in care astfel de sisteme de scanare pot fi utilizate cu succes nu doar in domeniul
ingineriei, ci §i al constructiilor, al arhitecturii, al industriei auto etc. Acesta fapt se explica
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prin faptul ca astfel de sisteme permit scanarea unor piese/obiecte/repere fixe, de mari
dimensiuni si/sau foarte greu transportabile.

In concluzie, volumul III se doreste a fi unul cu rol de formare a studentilor si
absolventilor cu profil tehnic, informatia prezentata putand fi accesata pe viitor nu doar prin
surse conventionale (sisteme de stocare in format electronic), ci si din surse on-line (prin

accesarea rapida a unor site-uri sau baze de date ale Bibliotecii si Eduturii Universitatii
TRANSILVANIA din Brasov.

Noiembrie 2022
Autorii.
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Capitolul 1
Generaltati privind masurarea in coordonate cu
ajutorul emisiei de radiatie LASER

1.1 Generalitati. Avantaje si dezavantaje ale masurarii cu sursa LASER

In ultimii ani, sistemele de masurare bazate pe emisia de radiatic LASER au cunoscut o
dezvoltare foarte puternica, datoritd unor avantaje mari, din punctul de vedere practic. Dintre acestea
se pot aminti urmatoarele:

- cresterea eficientei in cazul scanarii si numerizarii unor suprafete cu geometrii complexe ale unor
repere cu aplicatii n industrie si medicina [1], [2], [3];

- scaderea drastica a duratei unui ciclu de scanare a unui reper, comparativ cu cazul utilizarii sistemelor
de masurare si scanare prin contact, in componenta MMC. Generarea modelului CAD scanat al
profilului reperului se poate realiza integral, in doar cateva minute, in timp ce in cazul utilizarii de
sisteme de masurare clasice, prin palpare, pentru aceeasi operatie ar fi necesare cateva ore sau chiar
zile [1], [4];

- scanarea 3D cu sursa LASER permite o inspectie, dar si o modelare completa pentru conformatii
complexe ale reperelor, chiar si in cazul in care acestea se compun din mai multe accesorii [4], [5] ;

- scanarea cu radiatie LASER permite inclusiv masurarea de repere confectionate din materiale fragile
si/sau deformabile, fara a exista riscul deteriorarii acestora [4], [6], [8];

- posibilitatea interschimbabilitatii sculelor de masurare, prin trecerea rapida de la un sistem de
masurare cu sursd LASER la un sistem de masurare prin contact [7], [8];

- in cazul scanarii reperelor prin utilizarea de MMC cu susrda LASER, modelele CAD, odata obtinute,
pot f1 mai usor si mai rapid prelucrate, analizate si/sau modelate [4].

In ciuda acestor mari avantaje, exista unele situatii cand pentru misurarea si/sau scanarea anumitor
repere, in cadrul MMC se prefera utilizarea de sisteme de masurare clasice, prin contact, ca urmare a
unor neajunsuri sau probleme care pot aparea:

- pretul de cost ridicat. Exista situatii cAnd pentru scanarea unor repere (nedeformabile) este mai
rentabila, nefiind necesara o productivitate ridicatd si deci nu se justifica utilizarea unor astfel de
sisteme cu costuri ridicate [5];

- influenta stralucirii suprafetei reperului. Ca urmare a interferentelor dintre radiatia emisa si cea
reflectatd, apare o variatie parazitd a intensitatii radiatiei, la nivelul senzorilor de detectie din cadrul
sistemelor de masurare. Acest lucru poate conduce la scaderea preciziei de masurare si/sau de scanare
a reperelor, putdndu — se ajunge chiar la erori de masurare de ordinul zecimilor de milimetru [1], [8].
Pentru compensarea acestor erori, o solutie poate consta in utilizarea mai multor camere de achititie a
imaginilor (sub forma de niveluri de gri), dispuse in diferite unghiuri si pozitii, pentru medierea
nivelurilor de intensitate (de gri), corespunzatoare acelorasi zone masurate / scanate de pe reper.
Aceasta solutie, Tnsa prezinta dezavantajul unei cresteri mari a pretui sistemului de masurare, prin
interpunerea de sisteme optice si opto-electronice complexe de compensare.

1.2 Principii fundamentale ale masurarii in coordonate, utilizind sistemele cu sursa
LASER

Pe parcursul dezvoltarii tot mai accentuate a MMC cu sisteme de masurare pe principiul emisiei
LASER, s-au descoperit si perfectionat in mod continuu diferite metode si tehnici de masurare a
distantelor, dintre care se pot aminti: tehnica Radar, tehnica triangulatiei, tehnica stereoviziunii,
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tehnica Moire etc. Toate acestea, Insa, din punctuld e vedere al masurarii variatiei distantelor pe
principiul emisiei radiatiei LASER, au in comun faptul ca in functie de variatia distantei de la obiectul
masurat la sursa de emisie-receptie, are loc o variatie a intensitatii radiatiei reflectate. Astfel, cu cat
distanta dintre reperul masurat si sistemul de masurare creste, cu atat intensitatea radiatiei reflectate
va scadea [9]. Pornind de la acest considerent, s-a dezvoltat conceptul privind tehnica analizei de
profunzime, nu doar 1n scopul detectarii obiectelor aflate la distanta, sau a deplasarii acestora, ci mai
ales in scopul evaluarii dimensiunii acestora, in scopul masurdrii unor parametri geometrici. Analiza
de profunzime se refera la captarea de imagini ale unor suprafete, sub forma unor harti in niveluri de
gri, reprezentand hartile de variatie a intensitatii radiatiei LASER reflectata de pe suprafata obiectului.
Nivelurile de gri mai inchise corespund unor intensitati mai mici ale radiatiei captate si, implicit la o
distantd mai mare intre sistemul de masurare si punctul sau suprafata de corespondenta, pe reper, iar
cele mai deschise corespund unor intensitati mai mari, deci unei distante mai mici fata de reper.

Mai mult, cercetari ulterioare au condus la dezvoltarea unor tehnici privind analiza de
profunzime chiar in scopul scanarii si numerizarii unor suprafete ale uor repere cu geometrie simpla
si complexa. Pentru aceasta, in ultimii ani, s-au descoperit si s-au dezvoltat mai multe tehnici pentru
obtinerea imaginii de profunzime, prezentate dupa cum urmeaza:

Tehnica Radar consta in iluminarea obiectului cu o sursa LASER si obtinerea informatiei de
profunzime in functie de durata de emisie a energiei reflectate de obiect. Stiut fiind faptul ca radiatia
electromagneticd se propaga relativ cu viteza constantd, distanta pana la un punct situat pe suprafata
obiectului se poate determina prin dirijarea unei unde LASER cétre acel punct si si masurand perioada
de timp necesara pana cand radiatia LASER se intoarce la sistemul de emisie — receptie [1], [10], [11].

Triangulatia optica presupune

saa LASER. utilizarea de sisteme de scanare bazate

formate dintr-o camera CCD (Charged

Coupled Device) si o sursa de radiatie

LASER (figura 1.2.1) [7], [8]. Principiul

_ de functionare constd in proiectarea unui

----------- : fascicul luminos punctiform pe suprafata

reperului  de madsurat, studiindu-se

CiET interactiunea fascicolului cu obiectul, in

vederea calculdrii  coordonatelor 1in

-- punctul de intersectie dintre spotul
luminos si suprafata obiectului studiat.

Fig. 1.2.1 Tehnica de scanare prin triangulatie LASER [7], [8]

Cunoscandu-se pozitia sursei luminoase in raport cu camera CCD, se poate determina (prin metode
trigonometrice) distanta de la sursa la punctul de proiectie al spotului pana la suprafata reperului [12
+ 15]. Se recomanda ca unghiul de incidenta dintre radiatia emisa si directia normalei la suprafata
obiectului sa fie cat mai mic (sa tinda spre zero).
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1) 2) Tehnica de stereoviziune (fotogrametria)
(figura 1.2.2) determina distanta de la sursa la obiect
CU ajutorul spatiului format intre doud sau mai multe
camere foto [5], [16]. Fiecare punct P de pe suprafata
obiectului (suprafata aflata in cdmpul vizual al celor
doua camere) se proiecteaza in punctele P1 si P2, in
planele — imagine (1) si (2). Identificarea punctelor
P1 s1 P2 din cele doud imagini, ce corespund punctului
P de pe obiect, permit calcularea coordonatelor
carteziene ale punctului P. Principalul dezavantaj al
acestei tehnici constd in dificultatea selectarii
caracteristicilor identice ale celor doua imagini si

e . - deci stabilirea corespondentelor intre acestea [17
Fig. 1.2.2 Tehnica de stereoviziune [16] +19]

in functie de modul de obtinere a imaginilor, tehnica de stereoviziune poate fi staticd, cu utilizarea
mai multor cadre, preluate din pozitii diferite, in acelasi timp sau dinamica, fiind utilizate mai multe
cadre, dar la momente de timp diferite.

Proiectia unei grile de lumina structurata este o tehnica mai des utilizata in cadrul MMC,
de masurare. Principiul acestei tehnici consta in proiectia unei grile de dungi luminoase pe o suprafata
tridimensionala, a carei distorsiune (in functie de geometria acesteia) este vizualizata din mai multe
ipostaze, informatia privind distorsiunea fiind utilizatd pentru reconstructia virtuala a suprafetei.
Deviatia dungilor fatd de forma initiald permite o determinare precisd a coordonatelor 3D pentru
fiecare detaliu de pe suprafata reperului masurat. In practica, cel mai adesea sunt intalnite proiectile
de de grile de benzi paralele sau cu dispunere radiala [20 + 22]. Principalele metode utilizate pentru
generarea grilei de lumina structuratd sunt interferenta radiatiillor LASER si proiectia pe baza unui
afisaj [23], [24].

1.3 Probleme intalnite la scanarea prin utilizarea radiatiei LASER

Orice perturbare a energiei fascicolului LASER influenteaza calitatea imaginii obtinute a
suprafetei obiectului scanat, implicit exactitatea valorilor coordonatelor punctelor masurate ale
reperuluiva fi afectata [6], [25]. Perturbarile la nivelul radiatiei luminoase reflecate apar in urmatoarele
situatii:

a) in cazul reflexivitatii neuniforme a suprafetei reperului;
b) daca suprafata are un grad ridicat de reflexivitate;
C) daca geometria suprafetei prezinta discontinuitati;
d) daca fascicolul luminos este partial obturat;
e) la aparitia fenomenului de granularitate.
a) Reflexivitatea neuniforma a suprafetei
Acest fenomen se intdlneste cu precadere in cazul suprafetelor rugoase si/sau granulare, cum ar fi, de
exemplu vopseaua sau hartia mata [26]. Daca se reprezinta directia si cantitatea de lumina incidenta,

sub forma uni vector |, atunci reflexivitatea unei suprafete ideale, L este proportionald cu produsul

dintre cantitatea de lumina si normala la suprafata N:

L=p-1-n (1.3.1)
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unde p > 0 este o constant caracteristica a materialului.

Sursa LASER In acest caz problemele apar ca urmare a
Punctul ’ faptului cd existd o tendintd in a considera

vizualizat . . .
fiecare punct la fel de luminos, din toate
directiile de vedere. Figura 1.2.3 ilustreaza
cazul a doud cu doud caracteristici de diferite,
Serzor ceea ce produce o schimbare in reflexivitatea
@ CCD suprafetei. Aceasta variatie a gradului de
reflexie implicda o schimbare a imaginii la
nivelul camerelor CCD si, ca urmare apare o

Fig. 1.3.1 Cazul suprafetelor cu grade diferite de reflexie  €roare in determinarea pozifiei punctului de
[6], [25], [26] proiectie pe suprafata obiectului [19], [27].

Suprafata

b) Suprafete cu grad inalt de reflexivitate
In cazul in care piesa are un grad inalt de reflexivitate, pot apirea erori chiar mari de masurare / scanare
[6], [26]. Un caz reprezentativ este acela in care reperul are o geometrie cu doud sau mai multe
suprafete plane, dispuse la unghiuri diferite (Figura 1.3.2).

sursa LASER’ Daca reperul avand o asemenea geometrie
prezintd suprafete cu un grad mare de

| Senzor reflexivitate, fascicolul LASER cade pe o

15" suprafata a piesei ce nu se afla in campul vizual

2y 1 al camerei CCD, 1nsa, ca urmare a fenomenului
\ de reflexie, la nivelul primei suprafete, radiatia va
ajunge pe o alta suprafatd (adiacentd) ce se va afla

_ S, 5 3 Tn campul vizual al sistemului CCD.
Fig. 1.3.2 Erorile ale punctului mdasurat datorita unei

suprafete cu grad inalt de reflexie [19]
Ca urmare, se poate ajunge in situatia in care un punct ce nu se afla pe suprafata reperului sa apara ca
punct masurat. latd, deci ca existd anumite puncte de pe suprafata reperului care nu pot fi masurate
(fie apar Tn campul vizual al camerei, dar nu sunt direct baleiate de fascicolul LASER, fie sunt baleiate
de radiatia LASER, dar acestea nu apar in caAmpul vizual al sistemului CCD) [28].
C) Discontinuitati ale geometriei suprafetei

Daca radiatia LASER ajunge pe un colt sau o muchie a piesei (Figura 1.3.3), apare o modificare a
imaginii punctului luminos la nivelul detectorului CCD, ccea ce, evident, conduce la o masurare
eronata.

Sursa LASER Pentru alte forme geometrice, o
parte din fascicolul LASER ce
ajunge pe 0 muchie sau pe un

?““:;“1 colt al reperului poate ,,cadea”
o Ssamx in afara suprafetei, dar o

CCD e ; .
1 anumitd cantitate a radiatiei

reflectate  totusi poate fi
receptionatd de catre senzorul
CCD. In acest caz se poate
ajunge in situatia in care un
punct de profunzime poate fi

Suprafata . . )
Fig. 1.3.3 Eroarea punctului de profunzime datorita discontinuitatii gasit chiar §i acolo unde nu se
suprafetei [1], [19] afla nici o suprafata [19].
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d) Fascicul luminos partial sau complet obturat

Exista si situatii in care, prin geometria suprafetei piesei scanate, o anumita cantitate din radiatia
reflectatd se pierde, la nivelul senzorului CCD ajungiand doar o parte din cantitatea de radiatie
reflectatd inifial (Flgura l. 3 4)

~

Scaner LASER ] Scaner LASER I

Campul de //y \ Fascicol \
vedere al LASER
camerei
T Piesa f Piesa
a) b)

Fig. 1.3.4 Fenomenul de obturare a radiatiei reflectate: a) situatia in care suprafata se afld in
campul vizual al camerei CCD, dar radiatia LASER nu o baleiaza complet; b) situatia in care
suprafata este baleiatd, dar aceasta nu se afla in campul vizual al camerei CCD [19], [29]

In ambele situatii intervine fenomenul de ocluziune al fascicolului intre suprafata reperului si camera
de receptie CCD. O parte din radiatia LASER reflectatd de catre suprafata reperului, este blocata
inainte de a ajunge la senzorul CCD [19], [29]. Tot in cadrul fenomenului de ocluziune apare si
fenomenul prin care radiatia LASER ce cade pe suprafata de masurat, poate fi obturatad in totalitate.
Ca urmare imaginea punctului de profunzime este generata in mod eronat [30].

e) Fenomenul de granularitate
Daca radiatia LASER cade pe o suprafatd rugoasd, masuratorile pot fi, de asemenea, considerabil
influentate. Granularitatea suprafetei produce variatii aleatoare ale lungimii drumului optic,
determinand un fenomen de interferenta variabila si aleatorie in tot spatiul dintre suprafata reperului
si senzorul CCD [31].

Sursa LASER Infleunta granulatiei asupra preciziei de masurare
se manifesta cel mai mult in cazul sistemelor de
masurare cu sursa LASR, bazate pe principiul

triangulatiei. In acest caz, din cauza suprafetei
A Senzor granulare a reperului scant se produce urmatorul
| ccD fenomen: la baleierea unei zone finite a reperului

Suprafata

. de catre spotul LASER, granularitatea pe acea

--------------------- |-}_T_‘- -4 zond implicA un numar mare de mMmicro-
= neregularitafi d imprastiere”

= gularitati, ceea ce produce o ,,imprastiere” a

Goi = componentelor radiatiei reflectate. Ca urmare

¥’ apar impulsuri cu niveluri de ,,zgomot” ce pot

afecta valoarea medie a impulsurilor detectate la
Fig. 1.3.5 Influenta granularitdtii asupra preciziei, in nivelul sistemului CCD.

cazul sistemelor bazate pe principiul triangulatiei [31]
Aceasta cauzeaza erori ale coordonatelor punctelor de profunzime masurata, chiar si in cazul unor
suprafete plane. Acest fenomen aparut in cazul suprafetelor cu granulatie mare se poate explica si prin
faptul ca imaginea fascicolului LASER captata la nivelul detectorului CCD este ,,bruiatd”, ceea ce
inseamna producerea unui decalaj aleatoriu In detectarea valorii medii a pozitiei punctului sau zonei
masurate. Aceasta se traduce printr-o incertitudine in stabilirea pozitiei medianei, adica o incertitudine
a punctului sau a zonei de masurare [31].
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Cea mai mare problema in cazul suprafetelor granulare este ca, in acest caz, exactitatea masuratorilor
este limitata in cadrul sistemelor optice de triangulatie ce utilizeaza lumina coerenta a LASER-ului,
chiar si in conditii ideale de suprafata plana sau de suprafata fara variatii de reflexivitate [31].

1.4 Solutii de remediere a problemelor intélnite la scanarea prin utilizarea radiatiei LASER

Problemele in cazul masurarii cu ajutorul principiului emisiei de radiatie LASER din cauza
variatiei reflexivitatii suprafetei pot fi mult diminuate prin aplicarea unui strat subtire de vopsea pe
toate suprafetele reperului ce urmeaza a fi misurate sau scanate. in cazul reperelor cu suprafete cu
grad mare de reflexie, ce prezinta si muchii sau ocluziuni, se pot diminua prin controlul amplasarii
scannerului, pentru o mai corecta digitizare (pe baza nivelurilor de gri, date de variatia intensitatii
radiatiei LASER captate in urma reflexiei) a suprafetelor. Avand in vedere acestea, se recomanda
cunoasterea modelului CAD asociat piesei de scanat, nu doar cunoasterea caracteristicilor scannerului,
in scopul determindrii unei pozitionari optime a acestuia. Acest lucru este deosebit de util pentru a se
rduce cat mai mult situatiile in care apare fenomenul de ocluziune a radiatiei LASER intre suprafata
reperului si senzorul CCD [30], [31].
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Capitolul 2
Sisteme si echipamente Pentru mdsurarea pe
principiul eptic, fard contact, din componenta
MMCO

2.1 Tipologia MMCO cu sisteme de numerizare cu sursa LASER

Ca si in cazul principiului de masurare si scanare prin contact, in cazul utilizarii surselor de
emisie a radiatiei LASER, structura generald a unei MMCO este asemanatoare, incluzand elementele

mobile (pentru deplasarile de-a lungul celor trei axe), batiul masinii si sistemul de masurare (Figura
2.1.1) [32].

Suportul de fixare al Ceea ce difera fundamental 1n
capulul de masurare componenta este sistemul (capul)
Portalul maginii (PH10)

de masurare, care include sistemul
opto-electronic pentru emisia §i
receptia radiatiei LASER, precum
si captorul sau camera CCD pentru
prelucrarea si interpretarea datelor
sub forma de imagini pe niveluri de

Fig. 2.1.1 Structura generala a unei MMCO cu sistem de masurare gri [32], [33].
bazat pe emisia de radiatie LASER [32]

Capul de masurare

Sfera de calibrare

Reperul masurat (scanat)

Ca si in cazul sistemelor de masurare prin contact, orientarea capetelor de masurare cu sursa
LASER se poate face dupa doud axe, una in plan orizontal, cealalta in plan vertical (Figura 2.1.2).

o Modalitatea prin care se poate face pozitionarea capului de scanare,
implicit definirea orientarilor acestuia este una similard cu cea in
cazul sistemelor prin palpare. Si in acest caz, prin intermediul
mediului software dedicat se procedeaza la stabilirea orientarilor, prin
indicarea unghiurilor de pozitionare in cele doua plane. Coroborat cu
alegerea configurarii, din punctul de vedere al stabilirii tipului de

: sursa LASER, se procedeaza la calificarea sculelor de masurare si
Fig. 2.1.2 Dispunerea sursei de  scanare. Procedura este una foarte asemandtoare cu cea specifica

radiatie LASER peun capde  pregitirii procesului de masurare sau scanare prin contact [74].
masurare Renishaw [33]

Din punctul de vedere al constructiei, cele mai intalnite
MMCO cu sursa LASER, ca si in cazul celor cu sistem de
masurare/scanare prin contact, sunt cele pe trei axe, cu
batiu si masa fixa, elementele mobile fiind un portal, o
traversa si coloana pe care este dispus sistemul de
masurare (Figura 2.1.3) [5], [34]. Cee ce este insa de
mentionat este faptul ca pentru o masind de masurare si
scanare n coordonate prevazuta cu sistem de masurare cu

Fig. 2.1.3 Constructia clasica a unet MMCO g\ 5 1 ASER, volumul de lucru trebuie si fie suficient de
cu sistem de masurare §l scanare cu sursd de . . o . A A -
emisie LASER: mare. Acest lucru implica un volum acoperitor, incat sa

1 portalul; 2 — traversa; 3 — coloana; 4 —  poatd avea loc procesul de numerizare al reperelor cu

sistemul de masurare [34] geometrie simpla sau complexa [5], [50].
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Din punctul de vedere al eficientizarii procesului de
scanare, exista varilante constructive de MMCO
prevazute cu magazii ce permit in mod automat sau
semi-automat interschimbarea sistemelor de masurare
in timpul functionarii. Aceste magazii pot fi prevazute
atat pe masa masinii, cat si pe un perete aflat in imediata
vecindtate a zonel de lucru a masinii. Principiul de
functionare al automatizarii schimbarii capului de
scanare n timpul procesului este unul similar cu cel in
cazul MMC bazate pe sisteme de scanare prin contact.
Ceea ce difera in mod clar fata de sistemele clasice de
scanare este arhitectura magazinelor, sub aspectul
conformatiei locasurilor de depozitare a capetelor de
scanare. Un mare avantaj este acela cd astfel de magazii
Fig. 2.1.4 MMCO cu magazii pentru permit trecerea rapida de la scanarea prin contact la cea

schimbarea capetelor de masurare: 1 — fara contact, chiar in cadrul aceluiasi ciclu de lucru
magazie; 2 — cap de masurare cu sursa LASER; [34], [50].
3 —reperul scanat [34]

2.2 Tipuri de sisteme de masurare cu sursa LASER

Este cunoscut faptul ca in cadrul MMCO pe principiul utilizérii radiatiei LASER, un rol esential
1l au sistemele de masurare, In ultimii ani punandu-se un accent deosebit pe dezvoltarea si optimizarea
acestora. In cele ce urmeaza sunt tracute in revist cteva dintre variantele cele mai moderne de sisteme
de masurare si scanare cu sursa LASER:

a) Sistemul G-Scan RX2 (Figura 2.1.1)

- ®  Capul de scanare se dispune pe bratul de maisurare, dupa

. acelasi procedeu ca si in cazul unui cap de masurare prin

. contact. Acesta utilizeaza o axa rotativd integratd avand o

conexiune de tip firewire. Avantajul acestui sistem de

— masurare este acela ca procedura de masurare este simplu de
efectuat, nefiind necesara o recalibrare in prealabil. Aceasta
[/ varianta este disponibild in special pentru bratele de masurare
portabile, cu mai multe grade de libertate (Capitolul 2.3).
Sistemul ofera posibilitatea stocarii si transmiterii datelor n

Fig. 2.2.1 Sistemul G-ScanRX2 - formate ASCII, STL, DXF, IGES [35].
dispunerea capului de scanare [35]

b) Sistemul Perceptron V4
1 ’ Acest sistem permite o dispunere rapidd si usoard a capului de

b masurare, permitand masuratori de inalta precizie si achizitii in timp
real a minim 23.000 de puncte pe secunda. Modul de dispunere al
capului de masurare este prezentat in figura 2.2.2, aceste sisteme
fiind utilizate, de asemenea cu precadere pentru bratele portabile cu
/'d 6 sau 7 grade de libertate (Capitolul 2.3) [36]. Numarul mare al

gradelor de libertate permite obtinerea unui numar suficient de mare

Fig. 2.2.2 Dispunerea de orientari ale capului, astfel incét, intr-un singur ciclu sa poata fi
captoarelor Perceptron V4 [36] 1 merizatd o cAt mai mare parte a suprafetei reperului cu geomerie

complexa. Mai mult, in anumite dispuneri ale reperului pe masa
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masinii se poate asigura chiar scanarea in integralitate a reperului
respectiv, crescandu-se considerabil eficienta procesului [36], [50].
c) Sistemul Metris LC15

Utilizarea acestor variante de traductoare n
componenta capetelor de scanare se inscrie
in tendinta tot mai acuta de a scana si/sau
inspecta obiecte de dimensiuni din ce in ce
mai mici, dar cu o acuratete si precizie tot
mai ridicate. Acest tip de captor permite
scanari cu densitdti de puncte ridicate chiar
si pentru repere de mici dimensiuni, cu
geometrii complexe.
~ - ' Printre avantajele acestui tip de traductor se

Fig. 2.2.3 Captorul Metris LC 15 [37] pot enumera:

- rezolutie si acuratete Tnalte ale radiatiei de tip LASER;

- greutate redusa;

- compatibil cu capetele de masurare Renishaw PH10 (cele mai des utilizate);

- este usor de programat;

- poate fi adaptat cu usurinta pe majoritatea MMC [37].

Aceste tipuri de traductoare pot fi utilizate cu succes la:

- scanarea reperelor cu geometrie complexa, de mici dimensiuni, de exemplu telefoane mobile,

palete de turbine [3], [5], [6];

- ingineria inversa, In scopul unei precizii ridicate.

Principalele caracteristici tehnice ale acestor categorii de captoare sunt urmatoarele:

- distanta optima de scanare: 65 mm;

- precizia: 8 um;

- viteza de scanare: 19.200 puncte / secunda;

- greutate: 302g [37].

d) Sistemul Metris LC50 este unul de uz general in cadrul sistemelor de scanare pe principiul
radiateie LASER, avand si acesta o viteza de scanare de pana la 19.200 puncte / secunda, fiind, de
asemenea compatibil cu capul de masurare PH10M (figura 2.2.4).

Avantajele acestui tip de captor sunt:
- viteza de scanare relativ ridicata (pana la 19.200 puncte / secunda);
- compatibilitate cu capetele de masurare PH10M si MQ ale companiei Renishaw;
- greutate redusa;
- calitate ridicata a imaginilor pentru diferite tipuri de suprafete, in medii diferite;
- usurintd in programare;
- posibilitatea unor proceduri de scanare automata in cazul unor cicluri de masurare repetitiva,
pentru serii medii 1 mari de repere de acelasi tip si dimensiuni [5], [38].
Principalele aplicatii ale acestui tip de captor:
I - inspectia si scanarea unor repere avand in
componenta foite metalice: caroserii, panouri
etc.;
- in domeniul automobilelor: inspectia
motoarelor, a cutiilor de viteza, a paletelor de
turbine, a parbrizelor [3], [5];
- iIn multimedia: - scanarea carcaselor de telefon.

Fig. 2.2.4 Utilizarea captorului Metris LC50 [38]
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Caracteristicile tehnice ale captoarelor din seria Metris LC50 sunt:
- distanta optima de scanare: 70 mm;
- precizia: 15 um;
- viteza de scanare: 19.200 puncte / secunda;
- greutate: 2909 [38].

e) Sistemul Metris XC 50 (figura 2.2.5) este un model revolutionar, utilizat pentru masurarea
diferitor parametri geometrici ai reperelor. Sistemul prezinta un scanner in cruce care confer o viteza
mare de scanare, pe 3 linii de emisie a radiatiei LASER, oferind o eficienta sporita in numerizarea
tr1d1mens10nala a suprafetelor complexe s foarte complexe [39].

: Principalele avantaje ale acestui
sistem sunt:

- scanarea pe 3 linii de emisie a
radiatiei LASER, pe 3 unghiuri
diferite — eficienta ridicata;

- compatibilitate cu capetele de
masurare Renishaw PH10;

- usurinta n programare etc.

Fig. 2.2.5 Utilizarea sistemului de scanare Metris XC50 [39]

Printre aplicatiile in care aceste sisteme sunt cu success utilizate se pot aminti:
- inspectia reperelor confectionate din foite metalice;
- inspectia reperelor confectionate din plastic turnat etc [39].
Caracteristicile tehnice ale captoarelor din seria Metris LC50 sunt:
- distanta optima de scanare: 70 mm;
- precizia: 15 um;
- viteza de scanare: 3 x 6400 puncte / secunda;
- greutate: 510g;
- dimensiuni: 148 mm x 86 mm x 136 mm [39].

Tot in aceasta categorie se incadreaza si sistemul Metris XC 50 LS (figura 2.2.6) este un sistem
de scanare bazat pe radiatia LASER, avand in componenta 3 camere. Principalul avantaj este acela ca
acesta permite scanarea reperelor situate si la distante mai mari, chiar si pana la 180 — 200 mm, ceea
ce este foarte util, de exemplu in cazul scanarii caroseriilor auto [39].

Sistemul se bazeaza pe tehnologia de scanare in
cruce, cu ajutorul a 3 raze LASER, ceea ce permite
0 masurare si/sau scanare eficienta a zonelor
speciale, cum ar fi degajari, nervure etc., fara a fi
necesara o reorientare a sa [39].
Printre avantajele acetui sistem se pot enumera
urmatoarele:
- viteza mare de scanare, de pana la 19.200 puncte
L M /secunda;
- - — - - permite distante mai mari de scanare pentru
Fig. 2.2.6 Utilizarea captoarelor din seria XC 50 LS numerizarea unor suprafete complexe, cu degajari
pentru scanarea caroseriilor auto [37] . A . >
si nervuri avand cote mari de profunzime;
- permite o scanare eficientd, datoritd celor 3 raze LASER, fard a mai fi necesard o rotire
suplimentara a traductorului n timpul procesului;
- are greutate si dimensiuni reduse.
Printre aplicatiile in care acest sistem poate fi folosit eficient se pot aminti:
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- scanarea de componente auto;
- repere confectionate din foite metalice etc.
Caracteristicile tehnice ale captoarelor din seria Metris LC50 sunt:
- distanta optima de scanare: 195 mm;
- precizia: 20 um;
- viteza de scanare: 13 x 6400 puncte / secunda;
- dimensiuni: 145 x 103 x 135 mm;
- greutate: 5609 [39].

f) Sistemul Kreon Zephyr KZ 25 (figura 2.2.7)

Acestea sunt printre cele mai performante scannere 3D cu linie LASER, fiind flexibile si
eficiente atat pe MMC, cat si pe bratele de masurare portabile, pretandu-se la un domeniu larg de
aplicatii [1], [5], [40].

Avantajele acestor sisteme sunt:

- viteza si acuratete de scanare ridicate;

- rezolutie inalta;

- compatibile cu capetele de masurare Renishaw PH10;

- oferd un grad de flexibilitate mult mai mare decéat sistemele clasice de scanare prin contact;

- tehnologie digitala avansata;

- posibilitatea reglarii parametrii camerelor video ai fascicolului LASER si indicatorul de scanare
la distanta optima [40].

Fig. 2.2.7 Sistemul de scanare Kreon Zephyr KZ25 [40]

Aplicatiile acestor sisteme de scanare se refera la ingineria inversa si inspectia calitdtii pentru:
- matrife §i piese turnate;
- suprafete regulate si neregulate cu geometrii complexe;
- piese realizate din material plastic, injectat;
- piese confectionate din foi metalice;
- pale si aripi de turbine etc [40].
Principalele caracteristici tehnice ale acestor sisteme sunt:
- viteza de scanare: 30.000 puncte pe secunda;
- clasa 2 de siguranta LASER;
- rezolutie de scanare: 3 um;
- reproductibilitate cuprinsa intre 9 si 15 um [40].
g) Sistemul Hexagon CMS 106 (figura 2.2.8) este foarte intalnit in aplicatii de metrologie, cum ar
fi inspectia suprafetelor cu geometrii complexe si in procesele de inginerie inversa. Ceea ce deosebeste
acest sistem de scanare fata de celelalte, din punctul de vedere al caracteristicilor, este faptul ca acesta
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permite o rezolutie variabild prin posibilitatea utilizarii a 3 lungimi pentru linia de scanare [3], [5],
[41].
Avantajele utilizdrii unor astfel de sisteme deriva si din faptul ca rezolutia de scanare este

variabild, prin faptul ca:

- 0 line de scanare poate un numar mare de puncte, acest lucru fiind foarte util pentru numerizarea

unei suprafete mari de masurare sau a unei zone izolate a acesteia;

- adaptare automatd, in timp real, a intensitatii fascicolului LASER;

- repetabilitate a rezultatelor obtinute;

- unghi maxim de masurare mare (de pana la £60°) chiar si in cazul suprafetelor prelucrate;

- echipament complet automatizat;

- nu necesita setari complexe;

- compatibil cu diferite dispozitive pentru schimbarea sistemului de masurare [41].

. Caracteristicile tehnice ale acestor sisteme sunt:

- variatie a linie de scanare: 60 mm / 80 mm / 120 mm;

- numarul de puncte pe linia de scanare: 1000;

- precizia de scanare: 20 um.
Printre aplicatiile la care sistemele CMS 106 sunt utilizate pot fi
mentionate repere confectionate din diferite materiale:

- materiale prelucrate, semifinisate, stantate, turnate, forjate;

- metale vopsite;

- miezuri de nisip;
Fig. 2.2.8 Sistemul de scanare CMS - ﬁb_ré de carbon, lut, cauciuc, lemn, ceramica, materiale

106 [41] plastice [41], [50].

h) Scannerul Nikon XC65D (figura 2.2.9) este un scanner multilinie §i are ca principala
caracteristica posibilitatea numerizarii tuturor detaliilor geometrice ale reperelor simple, complexe
printr-o singura scanare [1], [42].

Avantajele principale ale acestor
sisteme de scanare sunt:

- eficienta sporita in procesele de
digitizare rapidd a suprafetelor
complexe;

- adaptare inteligenta a
intensitatii fascicolului, ceea ce

e X face posibila scanarea oricarei
Fig. 2.2.9 Sistemul de scanare Nikon XC65D [42] suprafefe, ~ fard  interventia
utilizatorului;

- prin pozitiile si orientdrile fascicolelor se elimind necesitatea reorientarii scannerului la
numerizarea unor geometrii complexe;
- vitezd de scanare net superioard comparativ cu alte sisteme de scanare bazate pe principiul
LASER,;
- adaptare usoara la majoritatea CMM [42], [43].
Caracteristicile principale ale acestui tip de scanner sunt:
- tehnologie digitala de mare viteza,
- tehnologie de scanare cu LASER, multi-linie, ce permite numerizarea reperului din 3 directii;
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- varianta XC65D-LS are o distantd de scanare mai mare, optima pentru numerizarea alezajelor
adanci sau a canelurilor;
- posibilitatea adaptarii intensitatii fascicolului LASER, pentru fiecare punct in parte al suprafetei
numerizate;
- viteza de scanare: 3 x 25.000 puncte/secundd, pentru modul de scanare in cruce si 75.000
puncte/secunda pentru modul de scanare in linie;
- distanta de scanare: 75 mm;
- precizia de scanare: 15 um;
- clasa de sigurantda LASER: 2;
- compatibilitate cu gama capetelor de masurare Renishaw PH10M(Q) [42], [44].
Principalele aplicatii ale acestui sistem sunt:
- inspectia caroseriilor de automobile;
- inspectia pieselor turnate;
- inspectia pieselor din material plastic;
- verificarea dimensionald a unor repere cu geometrii complexe (de exemplu blocuri motoare cu
alezaje adanci) [42].

1) Sistemul Nikon LC15 (figura 2.2.10)

Deoarece in multe procese de inspectie dimensionald existd nevoia crecdnda de a inspecta
obiecte cu dimensiuni mici si foarte mici, dar cu o precizie ridicatd. Pentru aceasta s-a dezvoltat
scannerul din seria Nikon LC135, care, datorita cAmpului de vedere mic asigura o acuratete si densitate
de puncte ridicate, necesare scandrii reperelor mici si cu geometrie complexa cu campuri de tolerante
mici [1], [5], [6], [45].

Avantajele acestui sistem de scanare sunt urmatoarele:
- posibilitatea inspectarii de repere mici, cu precizie
ridicata;
- scanare eficientd, datorita densitatii ridicate de puncte
si a vitezei de scanare;
/: - rezolutie si acuratete ridicate ale razei LASER;
7 % » - robustete; 3
, - greutate redusa;
r'_: ' - compatibilitate cu capetele de masurare Renishaw;

Fig. 2.2.10 Sistemul de scanare Nikon LC 15~ calibrare automata a orientarilor;
[45], [46] - adaptabil cu usurintd pe majoritatea MMC [45].

Principalele caracteristici ale acestor sisteme sunt unratoarele:
- viteza de scanare: 19.200 puncte/secunda;
- camp de vedere: 15 x 15 mm;
- distanta de scanare: 65 mm;
- clasa de sigurantd LASER: 2 [45], [46].
Printre aplicatiile acestui sistem se pot enumera:
- obiecte mici si complexe: telefoane mobile, pale de turbina;
- ingineria inversa.

2.3 Sisteme portabile pentru scanarea in coordonate a suprafetelor tridimensionale
complexe

Un aspect deosebit de important se refera si la numerizarea rapida a reperelor amplasate in zone
in care nu port fi transoprtate masinile in coordonate, cum ar fi conducte, tevi, elemente din
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componenta instaltiilor. O serie de aplicatii ale acestor sisteme de scanare portabile se regasesc si in
ortopedie, cum ar fi: masurarea si/sau scanarea unor orteze sau proteze de picior, scanarea conformatiei
picioarelor etc.) [47], [48]. Printre sistemele portabile de ultima ord se pot aminti:

a) Artec Eva 3D Scanner (Figura 2.3.1)

- Aceste sisteme de scanare se bazeaza pe o camera video care
achizitioneaza imagini 3D, cu posibilitatea alinierii imaginilor
é‘ % intimp real, ccea ce asigura o scanare rapida si usoard. Achizitia
i 7‘ . imaginilor este posibila datoritd fenomenului de reflexie a
. radiatiei ce ajunge pe suprafata elementului supus scanarii.
Avantajele utilizarii acestui mijloc de masurare sunt:
- posibilitatea scandrii in timp real;

= — e ] 1
& & m i - reperele scanate nu necesita elemente de marcaj speciale;
-‘y* b m - ugurinta in utilizare;

Fig. 2.3.1 Sistemul de scanare portabil - posibilitatea scanarii chiar si a obiectelor aflate in miscare;
Artec Eva 3D Scanner [49]

- sistemul este usor de manevrat si de transportat;
- datorita vitezei de scanare foarte ridicate, acest sistem sa devine de cateva ori mai rapid chiar decét
sistemele clasice de scanare cu surssa LASER;
- se preteaza pentru un domeniu larg de aplicatii, inclusiv pentru captarea de iamgini ale obiectelor
aflate Tn miscare, de diferite texturi si cromatici [49].
Printre principalele caracteristici tehnice si functionale ale acestui sistem se pot aminti:
- posibilitatea achizitionarii de pana la 16 cadre / secunda;
- viteze de scanare de pana la 500.000 de puncte / secunda.
Printre aplicatiile acestui sistem se pot enumera:
- domeniul medicinei — reconstituirea prin scanare a modelelor faciale, dentare etc.;
- domeniul biomecanicii — scanarea si modelarea diferitor forme si texturi de proteze si orteze;
- domeniul industrial — scanarea si-sau modelarea unor componente de mici dimensiuni, din domeniul
auto;
- domeniul constructiilor — scanarea conductelor, a tevilor de instalatii etc [47], [48], [50].

b) Artec Spider 3D Scanner (Figura 2.3.2). Bazat tot pe achizitia de imagici n timp real, cu
ajutorul mai multor micro-camere video Tncorporate, acesta este un sistem de scanare destinat
utilizatorilor CAD si pentru reconstituirea modelelor prin tehnica ingineriei inverse [51].

— Specificatiile tehnice, din care rezultd avantajele utilizarii
l § acestor sisteme de scanare sunt mentionate dupa cum urmeaza:
) N - rezolutie de scanare inalta, de pana la 0,15 mm;

x
€ | - acuratete de masurare ridicata (0,03 <+ 0,05 mm);
'y l\ - greutate redusa, usurinta in manevrare;
0L - capacitate de a detecta muchii ascutite si pereti subtiri;
' - autonomie a bateriei de ordinul orelor;
() Q - scanare ultra-rapida (ssitemul poate scana de pana la de 10
0‘ ; ori mai rapid decét sistemele clasice cu sursd LASER);
' - scaneaza si reproduce modelul CAD al piesei in timp real
.t [51].

Fig. 2.3.2 Sistemul de scanare portabil Printre aplicatiile principale ale acestui sistem de scanare se
Artec Spider 3D Scanner [51] pot enumera:
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- domeniul industrial: - designul de produs si controlul calitatii produselor, in cadrul productiei de
masa; prototipare rapida;

- domeniul biomecanic: - scanarea si prototiparea rapida a unor proteze, orteze externe [47], [48];

- domeniul bio-medical - reproducerea modelelor faciale, dentare etc [47], [51].

¢) Rexcan 4 3D Scanner (figura 2.3.3) este un sistem de digitizare 3D de talie mondiala, bazat pe
tehnologia emisiei de radiatie albd compusa, conducand spre o noua era a digitizarii 3D, cu precizie
ridicata, flexibilitate si comoditate in utilizare.

Caracteristicile tehnico-functionale si avantajele, care
deriva din acestea, sunt:

- precizie ridicata: - sistemul se bazeaza pe fenomenul de
triangulatie optica, prin deplasare in 4 faze, utilizand o
serie de camere CCD similare, dispuse vectorial sau
matriceal, cu rezolutie fina, pentru achizitia datelor de
inaltd acuratete; se asigura astfel o eroare de cel mult 10
um la scanarea suprafetelor; prin acesata se garanteaza
fiabilitate in masurari si scanari de inaltd precizie si

] ] ] acuratete, In toate aplicatiile la care sistemul poate fi
Fig. 2.3.3 Sistemul de scanare portabil utilizat [52];

Rexcan 4 3D Scanner [52]

- flexibilitate crescuta: sistemul Rexcan 4 poate realiza scanari de micro-suprafete de adancime si de
apropiere ale diferitor obiecte cu geometrii complexe, datorita unui unghi de triangulatie de 10°, pentru
adancimea de penetrare multd marita in raport cu diametrului spotului luminos. Sistemul genereaza 24
de volume de scanare, adaptabile pentru dimensiuni variabile ale obiectelor, fiind capabil sa realizeze
inclusiv numerizari de obiecte de mari dimensiuni, cu lungimea diagonalei de pana la 1,5 metri. Cu
ajutorul unui set de lentile (cu care sistemul este livrat) se pot obtine instantaneu 4 volume de scanare,
prin utilizarea diferitor locasuri de dispunere a camerelor de achizitie [50], [52];
- usurinta in exploatare deriva din faptul ca procesul este rapid si usor de realizat. In ceea ce priveste
durata de scanare este necesard doar o secunda pentru o singura etapa de numerizare (a unei zone finite
din suprafata reperului scanat). Obtinerea rapidd a unor modele continue, fard intreruperi, fara nivel
mare de zgomot, este posibila datoritd modului de expunere ridicatad pentru suprafetele intunecate. Din
punctul de vedere al usurintei de manevrare, sistemul este dotat si cu o telecomanda speciala. Referitor
la procedeul de numerizare, sistemul are capacitatea de a procesa rapid datele, prin integrarea de functii
de automatizare a etapelor de lucru specifice preluarii si interpretarii datelor in timpul procesului de
numerizare. Un alt avantaj deriva din faptul ca sistemul software specific permite prelucrarea datelor
de tip coordonata a milioane de puncte de scanare. Procedura simpla si rapida de calibrare a sistemului,
ce dureaza doar aproximativ 5 minute este un alt aspect al usurintei in cazul utilizarii acestui sistem
de scanare [3], [48], [50], [52].
Aplicatiile principale ale acestui sistem de scanare se regasesc in:

- domeniul industrial: - designul de produs;

- controlul calitatii produselor, in cadrul productiei de masa;

- prototipare rapida [46], [63];
- domeniul biomecanic: - scanarea si prototiparea rapida a unor proteze, orteze externe.
d) Surveyor Space Arms (figura 2.3.4) reprezintd acea categorie a sistemelor de scanare de tip brat
mobil de scanare Tn coordonate, 3D, bazate pe sistemele de masurare prin emisie de radiatie LASER.
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Specificatiile tehnice din care derivd avantajele ale acestui
sistem de scanare sunt prezentate mai jos:
- brat mobil cu acuratete inalta;
- rapid, flexibil si usor de utilizat;
- prezintd mai multe optiuni de utilizare, in functie de aplicatiile
de masurare / scanare la care este folosit;
- prezinta sistem electromagnetic de franare (amortizare);

: - domeniul de masurare poate varia intre 1,8 si 9 metri, cu
1 acuratete de scanare intre 1 si 10 mm;

- prezinta sistem de compensare a variatiilor de temperatura;

Fig. 2.3.4 Sistemul de scanare cu sistemul de scanare cu sursa LASER (SLP Laser Probe)
sursi LASER, de tip brate mobile, ~ asigurd viteze de scanare de pana la 50.000 de puncte de

Surveyor Space Arms [53] coordonate / secunda;

- kitul de scanare este livrat in 3 game de dimansiuni ale capetelor de scanare (de la 33 mm la 250

mm), ccea ce i1 conferd sistemului capacitatea de a scana zone de suprafatd foarte detaliate, precum si

zone foarte Intinse de suprafata, cu acuratete de aproximativ £ 0,04 + 0,05 mm;

- sistemul de brate mobile este disponibil in variante pe 5, 6 sau 7 axe de coordonate, ceea ce face ca

aceste variante mobile sd poatd completa cu succes masinile In coordonate fixe (cu costuri de

aproximativ 2 ori mai mari);

- acuratetea de pozitionare a bratelor mobile este de + 0,002 + + 0,008 mm;

- sistemul software permite o procesare rapida si usoara a datelor de scanare 3D, atat pentru rapoarte

privind inspectia calitdtii produselor, cat si pentru aplicatii privind ingineria inversa,

- sistemul permite o scanare directd in mediile software Geomagic, Rapidform si PolzWorks;

- sistemul software este compatibil cu diferite medii software pentru modelarea CAD: Geomagic

Probe, Verisurf, TouchDMIS, DelcamPowerINSPECT, CMM Manager, Metrolog XG [53].
Aplicatiile de utilizare a bratelor de masurare din seria Surveyor Space Arms se refera la:

- domeniul industrial — scanarea caroseriilor de autovehicule;

- domaniul constructiilor — conducte de canalizare, tevi etc.

e) Geomagic Capture Scanner (figura 2.3.5) reprezinta un sistem portabil de scanare 3D pentru
inspectia calitatii, respectiv pentru proiectarea CAD-CAM pe baza scandrii modelelor [54].
Carcteristicile tehnice si avantajele utilizarii
acestui sistem sunt:
- capul de masurare este echipat cu un sistem de
scanare de tip LED, in lumina de culoare albastra;
- sistem software usor de utilizat in vederea
reconstituirii modelului CAD al reperului scanat
[54];
- sistemul software permite verificarea calitatii
reperelor scanate, din punctul de vedere
dimensional, putdndu-se masura virtual cotele,
direct pe modelul CAD generat prin scanare.
Fig. 2.3.5 Sistemul portabil de scanare 3D, Principalele aplicatii ale utilizarii acestor sisteme
Geomagic Capture Scanner [54] de scanare se regasesc:
- in domeniul industriei (domeniul auto, al productiei de serie, al productiei de prototipuri etc.);
- in domeniul biomecanic — obtinerea modelelor CAD a diferitor tipuri de proteze.
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f) Rexscan CS + 3D Scanner (figura 2.3.6), ca si sistemul Geomagic Capture Scanner, reprezinta
o solutie fiabila pentru aplicatiile in domeniul ingineriei inverse [55].
Principalele avantaje ale acestui sistem deriva din

-
= urmatoarele specificatii tehnice:
m ' - utilizeaza tehnologia LED-ului in lumina albastra,
- implicand un consum redus de energie;

ﬂ - integreaza senzorica si controller-ul intr-un singur

sistem de masurare;
= - EEEER . o/ - include o gama larga de variante de scanare, si
|y ok ‘u. , anume la distante de: 100mm, 200 mm si 400 mm,;
< n-lt ¢ AL 4 - rezolutia camerei de captare a imaginilor este de 2

megapixeli;

Fig. 2.3.6 Sistemul de scanare 3D, Rexscan CS+3D

Scanner [55] - sistemul este unul portabil, usor de transportat, cu

dimensiunile de gabarit de 400 x 110 x 210 mm;

- ideal pentru masurarea, respectiv scanarea si reconstructia modelelor CAD a reperelor simple si
complexe de dimensiuni mici si medii;

- precizia de masurare: = 0,02 mm.

- sub-sistemul de scanare automata si de sincronizare activa permite ca printr-o simpla comutare a unui
buton se poate genera foarte rapid procesul de scanare; mai mult, prin aceasta se realizeazd o
sincronizare aproape perfectd a procesului de scanare a modelului cu cel de generare a imaginii cu
ajutorul camerelor; astfel, operatorul poate usor sd recunoasca fiecare pozitie de scanare, in parte i,
dupa caz, poate sa realizeze si sd integreze mai multe scandri acolo unde este necesar (pentru o
rezolutie si acuratete mai bune);

- nu este necesard o aliniere manuala, prealabila a reperului scanat sau masurat: prin utilizarea
informatiilor privind calibrarea axelor, se efectueaza o aliniere de mare precizie, In mod automat;

- procesul de scanare este unul foarte simplu: pentru scandri complexe ce necesita procedeul ,,Patch”,
sistemul Rexcan oferd flexibilitatea generarii automate a traiectoriei de scanare de tip ,,Patch”,
permitandu-i operatorului sa creeze propria traiectorie de scanare, permitand repetarea ih mod automat
a algoritmului de preluare a datelor, in mod similar, pentru diferite dimnsiuni si forme ale obiectelor
[48], [55];

- calibrarea i1n mod automat: dacd pentru versiunile mai vechi, procesul de calibrare a sculelor de
masurare era extrem de important, dar, totodata dificil de realizat, in noua versiune, prin instalarea
accesoriului software specific procesului de calibrare automatd, aceasta problema este mult
simplificata: printr-o simpla accesare a pictogramei de calibrare, utilizatorul este ghidat foarte simplu
st rapid in realizarea procesului de calibrare automatd a sculelor de masurare; prin acest sistem,
procesul de calibrare automata a sculelor de masurare devine unul accesibil si chiar atractiv pentru
orice utilizator [48], [55].

- optiunea Tripod — Rexcan CS: in cazul in care este necesar sa se scaneze obiecte mai mari sau mai
grele decat cele specifice in mod obignuit acestui sistem, se poate proceda la detasarea simpla si rapida
a capului de scanare de corpul intregului sistem; capul de scanare se poate instala pe un alt trepied sau
stand de masurare, mai mare;

- poate fi instalat chiar la biroul utilizatorului: pentru sarcini regulate privind operatii de scanare
periodice, nu este necesard deplasare scannerului 3D, respectiv nu este necesard deplasarea
operatorului la standul de scanare (dispus in alta parte decat la birou). Prin aceasta, utilizatorul se va
putea concentra si dedica si mai bine sarcinilor zilnice ce-i revin la serviciu [55].
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Fig. 2.3.7 Sistemul DS3 Scanner [56]

g) Rexscan DS3 Scanner (figura 2.3.7) este un scanner 3D cu structura usoara, dedicat reperelor
de mici dimensiuni, specifice fiind viteza si precizia de scanare foarte ridicare [56].
Printre principalele avantaje rezultate din caracteristicile
tehnice si functionale ale scannerului 3D, DS3 se pot enumera
urmatoarele:
; - viteza sporita;
- flexibilitate;
- precizie;
a0 - simplitate in ceea ce priveste numerizarea pieselor de mici
dimensiuni;
- camera dubld de achizitie a imaginilor oferd o precizie net
superioard si o linie de scanare mai mare, In comparatie cu o
camera simpla;
- scanarea rapida permite o scanare completa in doar 3-4 minute
a unui obiect, fara a fi afectatd precizia de numerizare;
- compatibilitate cu majoritatea mediilor software de design; permite generarea de fisiere de tip .STL
ale reperelor scanate, compatibile cu majoritatea mediilor CAD cele mai frecvent utilizate;
- prezinta 2 axe de deplasare (de basculare si de rotire);
- sistemul este disponibil in 2 versiuni:
e DSS SILVER, cu rezolutia de scanare de 1.3 megapixeli si linia de scanare de 100 mm;
e DS3 GOLD, cu rezolutia de scanare de 5.0 megapixeli si linia de scanare de 100 mm,
respectiv de 40 mm [56].
Principalele aplicatii ale acestui sistem de scanare sunt urmatoarele:
- confectionarea bijuteriilor
- industrie (mecanica de precizie, robotica etc.);
- structuri dentare [56].
h) Handy Scan 300 TM / 700 TM (figura 2.3.8) este unul dintre sistemele cele mai eficiente din
punctul de vedere al ingineriei inverse si/sau al design-ului [57].
Principalele  caracteristici  tehnice  sunt
specificate dupa cum urmeaza:
- greutate: 0,85 kg;
- dimensiuni de gabarit: 77 x 122 x 294 mm;
- rata de masurare: modelul 300 TM: 205
masurari/s; modelul 700 TM: 480 masurari/s;
- aria de scanare: modelul 300 TM: 225 x 250
mm; modelul 700 TM: 275 x 250 mm;
_ a) b) - sursa de radiatie: modelul 300 TM: 3 spoturi
Fig. 2.3.8 Sistemul Handy Scan: a) modelul 300TM; LASER 1n formi de cruce: modelul 700 TM: 7
b) modelul 700 T™ [57] . N -
spoturi LASER in forma de cruce;
- tipul radiatiei LASER: 2M;

- rezolutia de scanare: - modelul 300 TM: 0,1 mm;
- modelul 700 TM: 0,05 mm:;
- precizia de scanare volumetrica: - modelul 300 TM: 0,02 + 0,1 mm / m;
- modelul 700 TM: 0,02 = 0,06 mm / m;
- precizia de scanare volumetrica (cu extensia MaxShot 3D): 0,02 +~ 0,025 mm/m;
- distanta — limitd de scanare: 300 mm;
- profunzimea campului de radiatie LASER: 250 mm);
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- gama de dimensiuni ale reperelor scanate (recomandat): 0,1 + 4 m;
- mediul software: VVxelements;
- formatele fisierelor generate: .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr;
- sisteme software compatibile: 3D Systems (Geomagic R Solutions), InnovMetric (PolyWorks),
Dassault (CATIA V5 si SolidWorks), PTC (ProEngineer), Siemens (NX si Solid Edge), Autodesk
(Inventor, Alias, 3ds Max, Maya, Softimage);
- conexiuni standard: 1 x USB 3.0;
- domeniul temperaturii de lucru: 5 + 40°C,;
- domeniul umididatii in zona de lucru (fara condens): 10 +90% [57].
Printre principalele aplicatii ale acestui sistem se pot enumera:

- industria auto (caroserii, sasiuri etc.);
- constructii.

f) Hexagon HP-L-20.8 Laser Scanner (figura 2.3.9) [58]
Sistemul HP-L-20.8 cu scanner LASER este o solutie
pentru bratele mobile ROMER Absolute Arm SE,
caracrerizat prin urmdtoarele avantaje si specificatii
tehnice:
- asigurd o achizitionare rapida a norului de puncte;
- sistem portabil, usor de utilizat;
- prezinta 5 linii de scanare, ajustabile;
- ratd de scanare de pana la 150.000 puncte / s;
- distanta minimd 1Intre punctele de coordonate
achizitionate: 0,013 mm;
- gamele de latimi ale scannerului: 220 mm / 130 mm / 63
mm /51 mm /25 mm;
- controller-ul extern: nu este necesar;
- siguranta radiatiei LASER: clasa 2;
Fig. 2.3.9 Sistemul Hexagon HP-L-20.8 [58] - temperatura de lucru: 5 + 40°C [58].

Printre principalele aplicatii ale acestui sistem de scanare se pot aminti:
- inspectia reperelor in raport cu modelele CAD;
- inspectia suprafetelor neregulate, raportate la modelele CAD specifice;
- ingineria inversa;
- 0 gama foarte mare de aplicatii metrologice [58].
g) Hexagon Absolute Arm — 6 Axis (figura 2.3.10) [59]

O™ Caracterizandu-se printr-un mecanism foarte ergonomic de
articulatii ale bratelor, urmarind conturul si miscarile naturale,
specifice mainii operatorului, sistemul Absolute Arm — 6 Axis,
prezintd o serie de alte avantaje:

- feed-back-ul senzorial permite utilizatorului sa faca
masuratori chiar si In Incdperi cu cele mai dificile conditii de
lucru (praf, vibratii, umiditate sporitd, nivel mare de zgomot,
variatii mari de temperatura etc.);

- s-a dovedit a fi sistemul cel mai rapid si usor de utilizat in
industrie;

Fig. 2.3.10 Sistemul Absolute Arm — 6
Axis [59]
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- sub-sistemul de schimbare rapida si inteligenta a capetelor de scanare nu necesita scule speciale sau
vreo recalibrare dupa schimbarea lor;

- datoritd sistemelor de codificare a semnalelor, pozitia bratelor poate fi monitorizatd in permanenta,
eliminandu-se procedura complexa de initializare, prin revenrea in origine a bratelor de scanare;

- solutia dispunerii unui tub dublu din fibrd de carbon (ce protejeaza senzorii de pozitie) face ca
modificarile de temperatura sa nu afecteze calitatea procesului de masurare si scanare [59].

h) Hexagon RS3 Integrated Scanner (figura 2.3.11) [60]

.....

contact cu obiectul sau cu ajutorul radiatiei LASER), acest sistem
devine unul dintre cele mai flexibile si practice pentru diferite aplicatii
si categorii de obiecte scanate.

Printre principalele avantaje de rezulta din caracteristicile tehnice, se
pot mentiona:

- ratd de scanare dubld in comparatie cu versiunea precedentd, RS2; ca
] urmare, utilizatorul poate scana aceleasi tipuri de repere dar intr-un
Fig. 2.3.11 RS3 Integrated ~ tiMp injumatatit;
Scanner [60] - densitate crescutd a norului de puncte, ceea ce conduce la o precizie
mare de scanare.
Printre principalele aplicatii se enumera: digitizarea 3D, analiza comparativa a produselor de
referintd; asamblarea virtuald, ingineria inversa, prototiparea rapida si posibilitatea unor prelucrari pe
masinile cu comanda numerica [60].

1) Perceptron Smart 3D (figura 2.3.12) [61]

Smart 3D reprezintd un sistem de scanare foarte
accesibil, prevazut cu o masa rotativa, permitand
o scanare completd, fard a mai fi necesara vreo
repozitionare, respectiv a reperului, respectiv
aliniere a sistemului de scanare fata de acesta.
Caracteristicile tehnice si  avantajele sunt
prezentate mai jos:

- volumul de scanare: 200 x 225 x 225 mm:;

- sistemul software, SCANWORKS STUDIO
este unul intuitiv, permite o imbundtitire a

proiectelor ce se bazeaza pe ingineria inversa si pe
Fig. 2.3.12 Perceptron Smart 3D [61] design;

- prin utilizarea optiunii “auto rescan” ce permite scanarea linie cu linie, prin suprapunere, se poate
realiza totodata si imprimarea 3D, prin generarea de fisiere de tip .STL [48], [50], [61].

J) Proto 3000 3D Laser Scanning (figura 2.3.13)
Acesta se remarca prin masurari rapide si corecte, datorita celui mai precis scanner portabil 3D de pe
piatd, din prezent [62]. Principalele sale avantaje ce rezulta din caracteristicile tehnice si functionale
sunt prezentate dupa cum urmeaza:
- scannere pe principiul LASER portabile viabile pentru inovatii tehnologice;
- accesorii 3D robuste si eficiente;
- scannerele 3D pe principiul LASER {i permit utilizatorului sa detecteze proprietatile fizice ale unui
obiect, In conditiile unei masurari foarte eficiente si precise;
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- linia de scanare 3D scoate 1n evidenta portabilitatea acestei remarcabile tehnologii; chiar si reperele
cele mai mari pot fi scanate datorita mobilitatii scannerelor HandyScan [50], [62];

Scannerele LASER 3D sunt utilizate in diferite industrii unde inspectia si analiza produselor sunt de
0 maxima importantd, ca urmre a urmatoarelor considerente [62]:

- aceste tipuri de scannere LASER sunt usor de utilizat, marind considerabil eficienta si
productivitatea;

- alinierea scannerelor LASER 3D permite chiar realizarea de laboratoare metrologice, dupa
necesitate;

- aceste sisteme de scanare folosesc optica specificd pentru
transmiterea a trilioane de fotoni catre un obiect, receptand
inapoi doar un mic procent din fotonii emisi; datoritd acestei
tehnici, aceste scannere 3D sunt capabile sa reproduca foarte
rapid modele 3D ale diverselor obiecte, fard a mai fi necesare
operatii minutioase de masurare, care luau foarte mult timp,
cum era in cazul utilizarii aparatelor de masurare clasice;

- scannerele 3D ilustreaza si descriu informatiile unor puncte
de referinta specifice in raport cu obiectele selectate;

- mai mult, tehnologia inaltd a acstor capete de scanare permite
ca fotonii emisi sa verifice calitatea suprafetelor obiectelor, la
viteza luminii [62], [63].

Fig. 2.3.13 Sistemul Proto 3000 3D Printre principalele aplicatii ale acestui sistem se pot aminti:
LASER scanning [62] - modelarea reperelor tridimensionale;
- ingineria inversa in aplicatii post-proces [62].
Sistemul FaroArm (figura 2.3.14) reprezinta o solutie inovativa pe plan mondial privind
masurdrile portabile [64].
\

Caracteristicile tehnice si avantajele acestor
sisteme sunt prezentate mai jos:

- prin dispunerea capului de scanare FARO LASER
Line Probe la bratele portabile, se obtin
performante foarte Tnalte in privinta masurarii
detaliate a formelor suprafetelor, facand ca sistemul
sd devind o combinatie perfectd intre o MMC
portabila pe principiul masurarii prin contact si,
totodata fara contact;

- volumul de lucru al acestor sisteme de scanare
este prezentat in tabelul 2.1.

Faro Arm este o MMC portabilda permitand
fabricantilor verificari simple si rapide a calitatii

produselor, cu ajutorul tehnologiei de inspectie 3D,
‘ printre principalele aplicatii putAndu-se enumera:
- certificari ale sculelor pe prelucrare;

9 & - - comparare de modele CAD;
Fig. 2.3.14 Sistemul portabil Faro Arm [64] - analize dimensionale;
- inginerie inversa [64].
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Tabelul 2.1 Volumul de lucru si repetabilitatea sistemelor de scanare protabile Faro Arm [64]

Volumul de lucru (m)
| 12 | 18 | 24 | 2,7 | 3 | 37
Repetabilitatea (mm)
Versiunea Edge 0,024 0,029 0,064
Versiunea Prime 0,016 0,019 0,024 0,042 0,060
Versiunea Fusion 0,036 0,043 0,074 0,104

k) Sistemul de scanare ExaScan (figura 2.3.15) este dedicat scanarii de repere de dimensiuni mici
st medii, avand avantajul achizitiei de imagini in timp real, sistemul fiind unul foarte eficient din
punctul de vedere al obtinerii rapide a modelelor CAD; scanerele din seria ExaScan permit generarea
si exportul de fisiere cu extensw IGS 51 .STL, fiind ulterior relativ usor de prelucrat [63], [65].
Principiul de functionare al acestora
se bazeazda pe emisia de radiatie
LASER, pentru obtinerea unei
precizii mai bune de scanare fiind
recomandat ca reperele sa fie
confectionate din materiale cu grad
relativ redus de reflexie; mai mult, se
recomanda ca pe obiectul scanat sa se
dispuna marcatori (plasati
echidistant), pe cat posibil n

== . concordantd cu dispunerea acestora
Fig. 2.3.15 Prezentarea S|stemelor portablle de scanare dinseria  pe placa de calibrare, aceasta in
ExaScan [65] scopul obtinerii unei rezolutii cit mai
bune a modelului CAD:;
Caracteristicile tehnice si functionale ale acestor tipuri de scannere sunt prezentate in tabelul 2.2:

placi de _

calibrare scanner

portabil

Tabelul 2.2 Caracteristicile tehnico-functionale ale sistemelor de
scanare ExaScan [65]

Domeniul de masurare [mm] +225
Rata de masurare [nr cicluri de masurare (emisie-receptie)/s] 25000
Rezolutia de masurare [mm] 0,05
Distanta de scanare [mm] 300

Sistemele de scanare ExaScan sunt prevazute cu interfete software care permit deopotriva
calibrarea scanerului, Tnainte de Tnceperea sesiunii de lucru, cosmetizarea modelului CAD obtinut si
exportul modelului CAD 1in fisiere compatibile cu medii consacrate precum CATIA, ProEngineer,
SolidWorks, ANSYS etc (figura 2.3.16).

Aceste scannere au aplicatii in domenii precum: industrua auto (arbori, turbine, roti dinfate),
biomecanica (proteze, orteze), arta (transpunerea in format digital a picturilor, sculpturilor etc.) [1],
[63]. Avantajelul major al acestor sisteme manuale de scanare este acela ca procedura este una usoara,
rapida si foarte practicd. Singurul aspect care necesitd o atentie deosebita este cel referitor la etapa
premergdtoare numerizarii, $i anume procesul de calibrare a sistemului (figura 2.3.16, a).
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Fig. 2.3.16 Etape de lucru cu interfata software asociatd modelelor ExaScan: a) etapa de calibrare a scannerului;

b) etapa de cosmetizare a modelului scanat; c) Etapa de salvare in fisiere compatibile cu medii de modelare CAD-
CAM [63], [65]

2.4 Companii producatoare de MMCO cu sisteme de numerizare cu sursa LASER

Tn ultimele decenii s-au dezvoltat o serie de companii si concerne internationale specializate in
echipamente de masurare si control al calitdtii produselor, printre care se disting masinile de masurare
in coordonate, deosebit de utile si eficiente in acest scop. Mai mult, n ultimii ani, cercetdrile acestor
companii in dezvoltarea si perfectionarea continua a MMC cu sisteme de masurare i scanare fara
contact, pe principiul emisiei radiatiei LASER au cunoscut o continud amploare [5], [6].

Printre companiile producatoare de MMC si sisteme de scanare pe principiul pe principiul
radiatiei LASER, cele mai cunoscute pe plan mondiale la ora actuald se pot mentiona urmatoarele:

2.4.1 Nikon Metrology (Japonia)

Nikon Metrology reprezinta un brand de renume mondial, considerat ca fiind, la origine, lider
domeniul instrumentatiei optice, specializata pe microscopie §i sisteme optice si optometrice, ulterior
specializat si in domeniul echipamentelor si sistemelor de masurare in coordonate, avand la baza
principii optice (fugura 2.4.1) [66].

ABOUT NIKON METROLOGY

dhieb18 A

NIKON METROLOGY | VISION BEYOND PRECISION

Fig. 2.4.1 Prezentarea brandului companiei Nikon Metrology [66]

Compania joaponeza Nikon s-a infiintat in anul 1917, cand trei fabricanti de componente optice
s-au unit Tn vederea constituirii unei companii, cunoscuta la acea vreme sunb denumirea Nikon Kogaku
Japan Optics, remarcandu-se prin producerea de sticld optica speciald. In anul 1925 compania si-a
extins activitatea In scopul producerii primului microscop avand suportul obiectivelor rotativ si
obiective interschimbabile, microscopul Joico. Urmatoarele cateva decade au adus o crestere puternica
in domeniul perfectionarii in domeniul microscopiei, dezvoltandu-se microscoape inovative stereo, cu
sisteme de polarizare. Nikon a introdus si a dezvoltat conceptul de sisteme pentru inspectia pe
principiul optic cu aplicatii industriale, cum ar fi: comparatoare optice, auto-colimatoare. Tn anii 1970
au dezvoltat microscoapele Optiphot si Labphot, iar 1n anii ‘80 compania a lansat peste 80 de produse.
Anii '90 au adus inca si mai multe inovatii prin introducerea gamei de sisteme optice Eclipse Infinity.
Inceputul mileniului IIT a insemnat explozia imagisticii digitale ca solutie in domeniul microscopiei,
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iar compania Nikon a condus 1nca o data piata in promovarea camerelor digitale performante si fiabile
in acest scop. Introducerea seriei de camere DS si Coolscope anunta un mare progres in ceea ce
priveste transferul imaginilor, pe plan mondial [66].

Al

o
i 2
= T

i

Fig. 2.4.2 Exemple de produse dezvoltate de compania internationald Nikon Metrology Tn ultimii ani [66]

In privinta metrologiei tridimensionale, in ultimul deceniu, compania Nikon a dezvoltat o serie
de sisteme performante, bazate, evident pe integrarea si utilizarea aparaturii optice de inaltd
performanta, cu aplicatii atat la MMC, cat si la sistemele de inspectie a calitatii, respectiv la bratele de
masurare si/sau scanare etc (figura 2.4.2) [66].

- MMC / brate de masurare portabile / MMC pe principiul optic reprezinta echipamente si sisteme de
prima clasa, oferind solutii metrologice pentru o gama foarte larga de aplicatii;

- scannere pe principiul LASER reprezinta urmatoiarea generatie digitala (sistemele LC si XC LASER
scanning) permitand inspectii complete si precise ale suprafetelor cu geometrii simple si complexe;

- scannere digitale 3D - ideale pentru dispunerea pe bratele de masurare articulate, fiind utile pentru
diferite tipuri de inspectie a calitatii, dar si pentru aplicatii privind ingineria inversa;

- sisteme multi-senzoriale HN-6060 - ideale pentru metrologia 3D, asigurand eficienta, precizie
ridicata, inspectie pe principiul fara contact ale reperelor cu geometrii complexe;

- sisteme bazate pe emisia de raze X — acestea sunt utilizate in tomografia coputerizatd; se remarca
prin analiza detaliatd in interiorul structurilor reperelor scanate, furnizand imagini digitale de inalta
rezolutie; evident, acestea sunt folosite foarte frecvent si in defectoscopie, pentru depistarea si
masurarea defectelor din structura materialelor (fisuri, incluziuni, impuritati etc.);

- sistemele Vision reprezinta masini cu comanda numerica (CNC) prevazute cu sisteme de masurare
pe principiu optic, cu posibilitatea generarii de imagini digitale pentru inspectia calitatii suprafetelor
pe principiul fard contact, avand ca avantaje productivitate maxima si precizie ridicata;

- microscoape si sisteme de inspectie optica - specializate iIn domeniul masurarilor industriale i analiza
imaginilor, destinate pentru controlul digital complex i complet, cu acuratete maxima de masurare;

- microscoape industriale — utile pentru o gama larga de aplicatii privind inspectia vizuala; acestea s-
au adaugat de curand la portofoliul microscoapelor clasice, oferind utilizatorilor o manipulare simpla
si rapida a instrumentelor §i permitand masurari rapide si imagini cu rezolutie mare oriunde este
necesar;

- comparatoare optice — robuste, folosite in vederea obtinerii de imagini clare, luminoase pentru un
domeniu extrem de larg de repere, datoritd autocolimatoarelor care asigura o precizie de masurare
excelentd si o mare fiabilitate, in special In cazul masurarilor de repere plane si/sau cu suprafete cu
geometrie simpla;
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- radare LASER - utilizate si acestea la scara larga in aplicatii industriale, permitand masuratori non-
contact, in regim automat, prin inspectie, la distante de pana la 60 de metri fata de obiectele analizate;
- IGPS reprezinta sisteme modulare de urmarire, cu scanare in volume mari, utilizat in tehnologia
fabricatiei si a montajului, cu posibilitatea localizarii simultane a mai multor obiecte, cu maxim de
precizie;

- Nikon Metrology furnizeaza de asemenea o gama completd de interfete software adaptate MMC,
avand la baza principiul scanarii cu generarea modelelor CAD prin tehnica ,,norului” de puncte,
mediile software fiind totodata utile ingineriei inverse [66].

2.4.2. Compania FARO

Compania FARO, la ora actuald, reprezintd cea mai credibild sursa pe plan mondial privind
tehnologia masurarilor 3D. Aceasta dezvoltd si comercializeaza sisteme de masurare asistatd de
calculator, precum si dispozitive pentru captarea imaginilor si interfete softeware (figura 2.4.3).

Tehnologia dezvoltatd de catre compania FARO permite masurari 3D de inaltd precizie,
imagistica si compararea dimensionald a componentelor si a structurilor complexe n timpul procesului
de productie, asigurandu-se verificarea §i certificarea in permanentd a calititii produselor.
Dispozitivele realizate de catre aceasta companie sunt dedicate inspectiei elementelor si a structurilor,
prototiparii rapide, cu aplicatii In industrie i in constructii, dar si in identificarea de circumstante in
care s-au produs anummite accidente sau crime.

Marea majoritate a sediilor companiei FARO, la ora actuala se regaseste im Lake Mary (Florida,
SUA). Compania, de asemenea are un nou centru tehnlologic si de productie, de aproximativ 30.00
m?, localizat in Extron, Pennsylvania, SUA, specific cercetirii si dezvoltarii, productiei si operatiilor
de servisare pentru sistemele de urmarire pe principiul LASER (Faro Laser Tracker TM) si sistemele
de captare matriceala a imaginilor (Array 3D Imager). Cel mai important sediu al companiei din
Uniunea Europeana este localizat in Stuttgart, Germania. Alte sedii ale acestei companii in Europa se
gasesc in Marea britanie, Franta, Spania, Italia, Polonia, Turcia, Olanda, Elvetia. Pe continentul asiatic
sediul cel mai important se afla in Singapore, dar sedii ale companiei se afla si in China, Vietnam,
India, Korea de Sud, Thailanda, Japonia si Malaezia [67].

Compania FARO dezvolta si produce MMC portabile si dispozitive de captare a imaginilor 3D,
in scopul rezolvarii problemelor privind metrologia dimensionald. Tehnologia dezvoltatda in cadrul
companiei FARO permite masurari 3D de mare precizie, imagistica si tehnologii comparative a
componentelor si structurilor, in cadrul proceselor de fabricatie, in contextul nui proces continuu de
asigurare a calitatii. Dispozitivele sunt utilizate cu precddere pentru inspectia reperelor componente si
a subansamblurilor, pentru procesele de planificare a productiei [67]. Tehnologia de masurare 3D
permite o continua imbundtatire si eficientizare a acestor tipuri de procese industriale [60]. Printre cele
mai des utilizate sisteme de scanare si masurare 3D se pot aminti:
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b)
Fig. 2.4.3. Sisteme de masurare dezvoltate si comercializate de cdtre compania FARO: a) portalul companiei,
b) exemple de scannere LASER; ¢) exemplu de sistem matriceal de captare a imaginilor [67]

- sistemul de scannere cu sursa LASER, HDR Laser Scanners, cu sisteme software pentru interpretarea
instantanee a imaginilor (figura 2.4.3, b) genereaza imagini extrem de detaliate cu rezolutie mare
pentru o vasta gamd de nuante cromatice, in conditii de iluminare slaba si puternicd; Tmpreuna cu
sistemul software SCENE, dedicat, specializat pe tehnologia ,,norului de puncte”, aceste scannere
permite o interpretare instantanee a datelor scanate si, prin aceasta, o simplificare considerabilad a
fluxului de lucru;

- sistemul de captare matriceala a imaginilor, Smart 3D imager arrays reprezinta o noua solutie ce
asigurd masurari sofisticate in timpul procesului, minimizand costurile de integrare si de infrastructura;
acest sitem este echipat cu procesoare ,,on-board” dedicate in primul rand aplicatiilor industriale;
senzorica inteligentd permite o configuratie matriceald unicd pentru generarea §i suprapunerea
simultand a mai multor imagini preluate instantaneu, crescand astfel calitatea si rezolutia imaginii
finale a reperului scanat; prin aceasta este asigurata cresterea semnificativa a productivitatii la un nivel
care pand in prezent nu putea fi posibil; imaginile instantanee 3D (intr-un numar nelimitat) pot fi
plasate intr-o configuratie matriceala, oriunde in cadrul procesului de productie, toate operatiile fiind
simultan controlat printr-un singur calculator [67].

2.4.3 Compania KREON

De peste 20 de ani, compania KREON a implementat
tehnologii si sisteme de productie avansate, la standarde
fnalte de calitate (figura 2.4.4). Printre sistemele de
masurare dezvoltate si comercializate de cdtre compania
KREON se pot aminti: MMC (figura 2.4.5, a), roboti de

a) b)
Fig. 2.4.5 Categorii de sisteme de mdasurare dezvoltate si comercializate de cdtre compania

KREON: a) MMC clasice; b) robofi de masurare; ¢) masini dedicate; d) brate de masurare [68]
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‘ Un rol aparte 1n constructia
acestor sisteme de masurare, bazate pe
principiul emisiei de radiatie LASER, il
au capetele de scanare specifice, dintre
care pot fi amintite: Zaphyr 1l (figura
2.4.6, a, b), Solano (figura 2.4.6, c, d, e),
Aquilon (figura 2.4.6, f).

In privinta bratelor de masurare,
principalele tipuri sunt prezentate in
figura 2.4.7:

e)

Fig. 2 4 6 Capete de scanare pe principiul emisiei radiatiei
LASER, dezvoltate si comercializate de catre compania KREON:
a) Zaphyr 1l blue; b) Zaphyr 11, ¢) Solano Blue; d) Solano; €)
Solano CMM,; f) Aquilon [68]

Packages

Discover three possibilities

Fig. 2.4.7 Principalele tipuri de brate de mdsurare dezvoltate si comercializate de compania KREON: a) Kreon
Baces Arm; b) Kreon Ace Arm, c) varianta asamblatd a bretelor de masurare [68]

Bratele Kreon Baces sunt utilizate in conditii de iluminare puternica, iar bratele Kreon Ace se
caracterizeaza prin design inteligent si precizie de scanare ridicata [68].

2.4.4 Compania Perceptron

Compania Perceptron (figura 2.4.8) ofera un portofoliu valoros in privinta standurilor de
masurare dimensionald a produselor, standuri prevazute cu sisteme de ghidare robotizata, cu solutii de
masurare de nivel si de decalaj dar si cu solutii de scanare 3D cu sisteme cu emisie LASER. Av’nd 30
de ani de experientd, compania Perceptron poate fi consideratd o intreprindere partenera in domeniul
metrologiei [69].
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Fig. 2.4.8 Portalul companiei Perceptron [69]

Solutiile metrologice oferite de compania Perceptron pot fi considerate ca referinte in domeniul
managerierii proceselor complexe de fabricatie, in vederea imbunatatirii calitatii si, totodata pentru
reducerea costurilor si a timpilor proceselor. La ora actuald, pe plan mondial se afla in uz peste 900
de sisteme de masurare si peste 3.000 de MMC, toate fiind dezvoltate si comercializate de catre
compania Perceptron. Aceastd companie isi are sediul central in Plymouth, Michigan, SUA, avand
mai multe sedii subsidiare in Brazilia, China, Cehia, Franta, Germania, India, Italia, Spania, Japonia,
Singapore, Slovacia si Marea Britanie [69].

Principalul deziderat al companiei Perceptron este acela de a fi lider mondial Tn asigurarea
tehnologiei metrologice avansate, venind in sprijinul utilizatorilor de a identifica si de a rezolva
problemele privind asigurarea calitatii produselor cel putin din punctul de vedere metrologic [69].

Compania Perceptron a fost infiintata in anul 1981 de catre absolventii Institutului ,,General
Motors” (in prezent Kettering University). Lucrand prin colaborate cu industria auto, absolventii
respectivi au analizat i au infeles efectele ddunatoare ale variatiei proceselor in cadrul opratiilor de
asamblare a produselor si au nconchis ca ,,un proces care nu poate fi masurat nu va putea niciodata sa
fie efectiv controlat sau optimizat”. Prin viziunea revolutionara si a eforturilor de pionierat in domeniul
ingineriei, acestia au dezvoltat o solutie unica si inovativa, privind masurarea care a condus rapid si
eficient nu doar la o izolare a problemelor privind asigurarea calitatii, atunci cand ele apar, dar si
privind abilitatea de a identifica in mod proactiv aspectele care genereazd variatii de regim ale
proceselor industriale. Rezultatul final a fost unul revolutionar: prima solutie viabild, privind
masurarea dimensionald in timpul procesului de productie, solutie dezvoltatd cu succes in cele mai
grele conditii de productie. Pornind de la aceasta solutie originala, compania Perceptron si-a continuat
perioada de inflorire si de evolutie, in jurul dezideratul celor ,,5 aspecte de diamant”: Clientul,
Produsul, Cercetarea, Organizarea si Procesul [69].

In ceea ce priveste sistemele de masurare dezvoltate si comercializate de citre compania
Perceptron se pot aminti:

- standuri pentru inspectia dimensionala (figura 2.4.9, a) — acestea ofera masurari fara contact de mare
precizie, fiind foarte utile in cazul productiei componentelor, dar si in cadrul proceselor de asamblare
pe liniile tehnologice, asigurandu-se un permanent controlul al calitatii in timpul productiei;

- MMC pentru inspectia dimensionala (figura 2.4.9, b) — acestea sunt prezentate in mai multe variante
constructive: pod rulant, cu masa fixa, cu brat orizontal, cu fixare pe podea, toate fiind prevazute cu
sisteme senzoriale complexe, pe principiul optic, dar si cu sisteme software actualizate, asigurand
solutii de metrologie in coordonate de ultima ora;

- sisteme de scanare 3D (figura 2.4.9, c) — reprezintd sisteme senzoriale avansate de scanare pe
principiul emisiei de radiatie LASER, dispuse pe MMC, brate de masurare sau sisteme robotizate, cu
aplicatii in generarea si analiza modelelor CAD, dar si in domeniul iingineriei inverse;
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- sisteme robotizate de ghidare (figura 2.4.9, d) — deosebit de utile din punctul de vedere al
automatizarii operatiilor de productie;

- sisteme pentru scanarea de repere mari, cu suprafete plane si denivelate (figura 2.4.9, ¢), se bazeaza
pe solutia de masurare prin inspectia automatizatd, non-contact, in scopul cresterea calititii si
optimizarea proceselor de productie; sistemele pot fi instalate si pe liniile de asamblare aflate in
miscare sau in imediata vecinatate a acestora;

- sisteme software metrologice (figura 2.4.9, f) sunt utile pentru colectarea si analiza datelor privind

masuratorile, cu semnalizarea automatd a unor anomalii n cadrul procesului de productie [69].
= .

Fig. 2.4.9 Produse ale companiei Perceptron, cu aplicatii in metrologie si inspectie 3D: @) standuri pentru
inspectia dimensionald; b) MMC pentru inspectia dimensionala; c) sisteme de scanare 3D; d) sisteme
robotizate de ghidare; e) sisteme pentru scanarea de repere mari; f) sisteme software metrologice [69]

2.4.5 Compania Renishaw (Marea Britanie)

Compania Renishaw reprezintd unul dintre leaderii in domeniul ingineriei si tehnologiei
stiintifice, cu expertiza Tn masurarile de precizie si evaluarea starii de sdnatate. Compania furnizeaza
produse si servicii cu diferite aplicatii, de la aplicatii cum ar fi motoare cu jet, turbine eoliene, pana la
aplicatii precum stomatologie si operatii pe creier. Este de asemenea leader in domeniul operatiilor
auxiliare In cadrul proceselor tehnologice de fabricatie, cum ar fi prototiparea 3D prin depuneri de
pulberi metalice.

La ora actuala, grupul Renishaw are peste 70 de oficii in 35 de tari, avand aproximativ 4.000
de angajati. Aproximativ 2.600 de persoane sunt angajate in Marea Britanie, acolo unde compania isi
desfasoara marea majoritatea a activitatilor de cercetare i dezvoltare, dar si de productie [70].

Principalul deziderat al grupului Renishaw este de a reduce considerabil timpii necesari necesari
productiei si inspectiei componentelor, precum si de a pastra fiabilitatea masinilor de masurare in
coordonate. Tn domeniul automatizirilor industriale, sistemele de misurare si calibrare 1i ajutd pe
utilizatori sa realizeze produse fiabile si de inalta precizie si calitate [70].

Printre principalele sisteme dezvoltate si comercializate de compania Renishaw se pot specifica
urmatoarele:

- capete de masurare atasabile la MMC (figura 2.4.10, a);

- standuri de masurare mobile, de mici dimensiuni (figura 2.4.10, b);

- sisteme de fixare a reperelor pe masa MMC (figura 2.4.10, c);

- sisteme de calibrare si optimizare (figura 2.4.10, d);

- sisteme de palpare detasabile (figura 2.4.10, e);

- varfuri de palpare pentru capetele de masurare prin contact (figura 2.4.10, f) [70].



Braun, B.: Olteanu, C.; Coblis, C. — Masini de marurare in coordonate —volumul 111 32

Fig. 2.4.10 Exemple de produse dezvoltate si comercializate de compania Renishaw in domeniul
aplicatiilor industriale: a) capete de masurare atasabile la MMC; b) standuri de masurare
mobile, de mici dimensiuni; c) sisteme de fixare a reperelor pe masa MMC; d) sisteme de
calibrare si optimizare; e) sisteme de palpare detagabile; f) varfuri de palpare [70]

In scopul masuririi parametrilor de pozitie si miscare (in cadrul proceselor tehnologice),
compania Renishaw ofera o gama larga de sisteme de codificare/decodificare liniare si rotative, in
coordonate absolute si relative, de mare viteza, utilizate cu succes la automatizarile industriale. Dintre

acestea se pot aminti: codificatoare prin interferometrie LASER (figura 2.4.11, a), codificatoare
magnetice (figura 2.4.11, b) si codificatoare optice (figura 2.4.11, c):

J

5 ) ) = / J \ .
3 = N o \ __a \
Interferometric laser encoders Magnetic encoders Optical encoders

a b c
Fig. 2.4.11)Sisteme de codificare pe principiul racgia,tiei LASER, dezvoltate de compania I)Qenishaw:
a) prin interferenta radiatiei LASER; b) pe principiul magnetic; c) pe principiul optic [70]
In medii de lucru ostile, cum ar fi spatii expuse la intemperii, subsoluri, produsele Renishaw pentru
mdsurari spatiale ajutd beneficiarii sa obtina date exacte in privinta determinarii distantei, a pozitiei si
a orientarii obiectelor [70] (figura 2.4.12).
R In domeniul sanatitii, compania Renishaw isi pune in
_gaa— aplicare tehnologia ingineriei de precizie, in scopul
provocdrilor privind aplicatiile In domeniul sdnatatii
- . si al medicine. Tn acest sens s-au dezvoltat o serie de
Fig. 2.4.12 Sisteme dedicate masurarilor spatiale, ~echipamente si sisteme dedicate, dupa cum urmeaza:
pe principiul emisiei radiatiei LASER [70] - n scopul produselor dentare (figura 2.4.13, a);
- variante cu aplicatii in diagnosticarea moleculara (figura 2.4.13, b);
- pentru produse neurologice si terapii (figura 2.4.13, ¢);
- in domeniul spectroscopiei (figura 2.4.13, d) [70].
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Fig. 2.4.13 Sisteme si aparaturd dezvoltatd de compania Renishaw, in domeniul aplicatiilor din medicina:
a) pentru produse dentare; b) pentru diagnosticarea molecular; c) pentru produse neurologice si terapii, d)
pentru spectroscopie [70]

Compania Renishaw a dezvoltat o tehnologie de precizie cu utilizare in aplicatii stiintifice de
analiza si cercetare, cum ar fi: calibrarea si optimizarea masinilor (figura 2.4.14) sau spectroscopia
(figura 2.4.13, d) [70].

| Produsele Renishaw se remarcd de asemenea in domeniul
prototiparii rapide, si anume in fabricarea prin depunere strat cu
strat (cu imprimare 3D prin depunere succesivd de straturi
: : formate din pulberi metalice sau din plastic special (de exemplu
. ol ABS)) (figura 2.4.15). Imprimarea 3D se realizeaza pronind de

Fig. 2.4.14 Sisteme pentru calibrarea 1@ un fisier CAD 1n format digital, realizandu-se astfel
si optimizarea masinilor si aparatelor —prototiparea pas cu pas a unor compoente tehnice si functionale

optice si mecanice [70] din cadrul produselor finale.

' A ~ Avantajul este acela ca prin aceastd
tehnologie se pot prototipa si modele
complexe, care, prin metodele
conventionale (turnare, forjare, prelucrare
prin CNC) [70].

.

b)
Fig. 2.4.15 Tehnologii de prototipare rapida: a) prin depuneri
de pulberi metalice; b) prin depuneri de plastic [70]

2.4.6 HEXAGON Metrology

Acest concern international are reprezentante in tari din toate continentele si include mai multe
companii mai mici, dedicate echipamentelor specifice, cum ar fi, de exemplu:

- DEA GLOBAL — specializata in MMC pe 3 axe;

- ROMER - specializata pe brate de masurare, portabile etc.

Compania HEXAGON Metrology ofera o gama larga de produse si operatii de servisare pentru toate
aplicatiile metrologice cu aplicatii in domeniul auto, aerospatial, al energiei si in domeniul medical.

Cu peste 20 de facilitdti de productie si 70 de centre de precizie pentru servisare, compania
are peste 100 de parteneri de distributie, distribuite pe 5 continente, oferind posibilitatea unui control
perfect si continuu a proceselor de productie, imbunatatind calitatea produselor si crescand eficienta
liniilor de productie, pe plan mondial [71].

Compania HEXAGON Metrology face parte din concernul HEXAGON (HEXA B), fiind un lider
global pe design, masurdtori si viziune tehnologica, ajutand utilizatorii pe partea de design, masurari
si prelucrare si procesare de date. Avand o cifrd de afaceri de peste 13 milioane de lire sterline,
compania furnizeaza o gama larga de ateliere de servisare, destinate inclusiv MMC si instalarii si
depanarii de sisteme software, operatii de calibrare, dar si de initiere (de exemplu National Physical
Laboratory este acreditat in domeniul initierii in domeniul inspectiei dimensionale, metrologiei si
ssitemelor software dedicate proceselor de productie) [71].
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In ceea ce priveste produsele cele mai utilizate la ora actuald pe plan mondial, dezvoltate si
comercializate de campania HEXAGON Metrology, dintre acestea se pot mentiona urmatoarele:
- sisteme automatizate (figura 2.4.16):

Acestea sunt adaptate prezentului si viitorului, prin
implementarea de solutii inteligente si a unui design
futurist, dovedindu-si maximul de utilitate in proceselor de
asamblare. Procesul de automatizare joacd un rol
semnificativ in domeniul industrial, asftel incat HEXAGON
Metrology ofera solutia cea mai potrivita pentru procesele
de masurare si control in regim complet automatizat, atat la
nivelul liniilor de productie, cat si in vecinatatea acestora,
cu sau fara contact [71];

Fig. 2.4.14 Exemplu de automatizare
pentru inspectia caroseriilor auto [71]

- MMC de dimensiuni mici si medii (figura 2.4.17, a) — destinate masurarii 3D a unor componente cu
dimensiuni mici si medii cu geometrii complexe, fara a fi afectata performantele legate de precizia de
masurare; acestea permit crearea rapida de rutine de program pentru preluarea si interpretarea datelor
direct de la modelele CAD [71];

- MMC de dimensiuni mari (figura
2.4.17, b) sunt diferite Tn mai multe
variante constructive (de tip pod rulant
sau cu masad fixd); acestea se remarca prin
robustete stabilitate dar, totodatd si
printr-o precizie ridicata de masurare
si/sau scanare [71];

a) - pentru o cit mai buna sigurantd in

Fig. 2.4.17 CMM de dimensiuni mici si medii comercializate de exploatare, acestea se recomanda sa fie
compania HEXAGON Metrology: a) de dimensiuni mici si medii; ~amplasate la parterul institutiilor de
b) de dimensiuni mari [71] profil.

- MMC cu brat orizontal (figura 2.4.18): acestea se preteaza cel
mai bine in cazul inspectiei componentelor din tabla, cum ar fi
caroseriile auto sau a altor componente voluminoase, folosite,
de exemplu in industria aeronautica, navala, sisteme de aparare,
dar si n industria feroviara; structura deschisa a acestor tipologii
de MMC permite accesul direct la reperul masurat [71];

Fig. 2.4.18 MMC cu brate orizontale,
utilizate Tn ndustria auto [71]

: - MMC cu dispunerea batiului pe podea (fig. 2.4.19) se remarca prin

% g precizie ridicata de masurare, in ciuda dispunerii direct pe podea (sursa
de vibratii) prin stabilitatea acestor variante constructive; acestea devin

foarte eficiente si utile in mediile de productie, inspectia automatizata

[71];

- prin faptul ca batiul masinii este dispus direct pe podea, datoritd

Fig. 2.4.19 MMC cu batiul stabilitdtii, precizia de masurare / numerizare creste prin eliminarea

dispus la podea [71] uneia dintre cauzele erorilor instrumentale.
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- standuri si scule de masurare manuale (sublere, micrometre etc.) (figura 2.4.20) — fac parte din seria
instrumentelor de masurare de precizie TESA, cu o inaltd reputatie privind calitatea, fiabilitatea si
durabilitatea;

De peste 70 de ani, brandul TESA s-a remarcat pe piatd prin
produsele sale de excelenta, prin bogata expertizd in domeniul
micro-mecanicii si a mecanicii de precizie si, in egala masura,
prin experienta vastd, dovedita in domeniul metrologiei
dimensionale [6], [71].

Fig. 2.4.20 Subler digital TESA [71]

- teodoliti industriali si statii cu sursd LASER (figura 2.4.21) — se remarca prin faptul ca asigura
procese de masurare eficiente din punctul de vedere al preciziei si al costurilor;

Prin eficienta ridicata, aceste echipamente se
ridica la cele mai inalte standarde de calitate;
volumul de misurare extrem de peste 500 m®
face ca aceste statii sa fie o alegere excelenta
in ceea ce priveste inspectia calitatii si
asamblarea unor componente de dimensiuni
mari si foarte mari; teodolitii industriali sunt
de mult timp un etalon 1n privinfa

. -
Fig. 2.4.21 Echipamente de tip teodolifi si stafii cu sursé ~ compensarii optice a satelitilor si sistemelor
LASER, pentru optimizarea sistemelor de navigare si de navigare [71]
inspectia calitatii reperelor de foarte mari dimensiuni [71]

- scannere LASER (figura 2.4.22) — acestea joaca un rol cheie in asigurarea calitatii; achizitia de
imagini 3D a formelor si suprafetelor reperelor cu geometrii neregulate,
prin utilizarea sistemelor de emisie LASER presupune un
proces ce necesita eforturi mari pentru asigurarea preciziei
necesare; pentru aceasta, in industrie, utilizarea scannerelor
LASER se face Tn primul rand in scopul controlului calitatii
privind geometria si suprafetele reperelor, dar, totodata si
Fig. 2.4.22 Aplicayie de scanare cu pentru ingiperia} inveirsé, pentru opevra.!;.ii tehnologice de
sisteme detasabile cu sursi LASER a unei rectificare si finisare, in scopul asamblarii unor componente

caroserii auto [71] functionale;

- un sistem de scanare 3D poate fi simplu si rapid atasat la un brat de masurare si poate furniza cea
mai buna rezolutie si precizie de scanare [71], [75].

- sistemele de urmdrire cu sursd
LASER (figura 2.4.23) reprezintd un
standard pe termen lung in metrologia
industriala; aceste sisteme s-au
remarcat 1n privinta preciziei, a
fiabilitatii si a durabilitatii, fiind
utilizate cu mare succes in cadrul
MMC portabile; acestea se preteaza
pentru volume de lucru cu distributie
sferica, avand un volum de pana la

Fig. 4.2.23 Sisteme de urmarire cu sursa LASER, dezvoltate de 160 m? 71
compania HEXAGON Metrology [71] m* [71].
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T3
o

Fig. 2.4.24 Sisteme de verificare a calitdtii
pieselor uzinate pe masinile — unelte [71]

I

Fig. 2.4.25 Exemplu de sistemele
selectiv de masurare pentru inspectia
reperelor functionale [71]

- sistemele pentru verificarea masinilor-unelte (figura
2.4.24) — sunt folosite cu succes pentru verificarea pieselor
uzinate pe masinile-unelte; marele avantaj constad in faptul
ca ele pot asigura inspectia calitdfii chiar in timpul
procesului de wuzinare, reducandu-se intr-un mod
semnificativ nu doar timpii de productie, dar si costurile
[71].

sisteme selective de masurare (figura 2.4.25) se

caracterizeaza prin flexibilitate, oferind posibilitatea de a alege
intre sistemele de masurare pe principiul cu sau fara contact
(pe principiul optic), utilizdnd un singur sistem de masurare;
acesta deci poate asigura fie selectiv, fie simultan atat masurari
prin contact, cat si pe principiul optic pentru inspectia calitdtii
unui reper cu goemetrie simpla si/sau complexd; de exemplu
pentru reperele confectionate din materiale sensibile la
atingere, solutia este de masurarea pe principiul optic [71].

- bratele de masurare portabile (figura 2.4.26):

O~
/
\—
3 -
id :
- » =
Fig. 2.4.26 Brate de mdasurare portabile
[71]

- acestea permit realizarea de masuratori in mod direct in
mediul de fabricatie, in conditiile in care Tmbunatatirile

aduse procesului sunt cele mai eficiente si benefice; nu

necesitd timpi mari pentru instalare, simplitate 1n
manipulare si masurdri 3D din ce in ce mai fiabile: bratele
articulate pot fi echipate cu sisteme de palpare pe diferite

principii, de diferite dimensiuni, permitandu-se inclusiv
scanarea unor zone greu accesibile prin metodele
conventionale; se remarca printr-un excelent raport calitate

—pret [71].

- sisteme inspectie de forma tubulara (figura 2.4.27): compania

HEXAGON Metrology a gasit o solutie eficientd din punct de

Fig. 2.4.27 Sistem de inspectie
dimensionald de forma tubulara [71] HEXAGON Metrology [71].

vedere al costurilor pentru masurari de preciyie pe principiul fara
contact, constand intr-un sistem de coturi tubulare cu unghiuri de
pana la 180°; tehnologiile radiatiei LASER si in infrarosu sunt
compatibile cu toate bratele de masurare realizate de compania

- sistemele de scanare cu sursa LASER in lumina alba (figura

Fig. 2.4.28 Sistem de scanare cu

2.4.28) — acestea reprezinta o solutie pentru masurarile 3D pe
principiul optic, avand drept scop imbunatitirea proceselor
ingineresti si de productie in cadrul industriilor automatizate si nu
numai; prin aceasta se asigurd o accelerare a proceselor de
fabricatie si posibilitatea de a se atinge standarde mai inalte de
calitate Tntr-un timp mai scurt; mai mult sunt reduse si costurile de
productie, aducand profituri considerabile pentru fiecare produs

sursd LASER, in lumina alba [71] ~ fabricat, Tn parte [63], [71].
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- senzori folositi la capetele de scanare (figura 2.4.29):
. - P 4 - compania HEXAGON Metrology produce si

— C‘\ . comercializeaza o gama larga de capete de palpare
_ - si accesorii pentru MMC, insemnand o evolutie de
G - ultima ora in domeniul capetelor de masurare pentru
/ ; MMC; aceasta tehnologie moderna adreseaza o

gama largd de echipamente de precizie, destinate
dezvoltarii 1 asigurarii unor masurari cat mai rapide
si precise; prin aceste produse, compania
Fig. 2.4.29 Variante de capete de masurare/scanare HE_XAAGON MetmIOgy garanteazg o calitate la cele
dezvoltate de compania HEXAGON Metrology [71] ~ Mai inalte standarde in ceea ce priveste MMC [71].

- sisteme software: compania HEXAGON Metrology se afla printre dezvoltatorii cei mai de renume in
domeniul interfetelor software cu aplicatii in domeniul metrologiei si a proceselor industriale si oferad
o gama larga de medii software dedicate si/sau personalizate, ce permit achizitii, analize, gestionari si
statistici de Tnalt nivel ale datelor; compania HEXAGON Metrology produce interfetele software cele
mai populare in domeniul metrologiei dimensionale, in special cele asociate MMC, dar nu numai [71];
- accesorii: exploatand la maximum potentialul instrumentelor de masurare, accesoriile originale
specifice HEXAGON Metrology optimizeaza eficienta si flexibilitatea echipamentelor de masurare si
chiar de fabricatie; accesoriile pe principiul optic, dispozitivele de sigurantd, caracteristicile de retea,
fac chiar posibila comunicarea intre echipamente, in cadrul mai multor linii de fabricatie [64];

- sistemele de protectie ale sistemelor aflate in gestiune permit securizarea acestora, prin vanzarea si
pregatirea de operatii in acest scop [71];

- echipamentele de calibrare stau la baza standardelor de masurare dimensionala in cadrul
laboratoarelor metrologice: produsele din aceastd categorie se referd la: interferometre, sisteme cu
emisie LASER cu frecventa stabilizata etc. [71].

2.4.7 ARTEC 3D (Luxemburg)

Inca de acum o decadd, compania Artec 3D s-a remarcat printre liderii mondiali in privinta
scannerelor manuale 3D, cu aplicatii in industrie, fiind expert In domeniul tehnologiei 3D si avand
drept aplicatii: procesele de fabricatie si designul industrial, sdnatatea publica, stiinta si educatia,
respectiv arta si designul. Compania — mama isi are sediul central in Luxemburg, acesta fiind nucleul
produselor specifice acesteia. In afard de Luxemburg, compania are pionierate si echipe de specialisti
si in Palo Alto, California (SUA), respectiv in Moscova [72].

Printre principalele variante de scannere produse si comercializate de catre compania Artec 3D
se remarca urmaptoarele:

U - sistemul Artec Eva (figura 2.4.30) face

parte din seria de scannere portabile 3D,

. pentru profesionisti, fiind ideale pentru

numerizarea rapida si precisd a modelelor

3D, cu texturad, asociate obiectelor de

marimi medii, cum ar fi busturi, jante din

aliaj sau sisteme de evacuare ale
motoarelor de motocicleta;

Fig. 2.4.30 Scannerele protabile 3D din seria Artec Eva [72]

- aceste sisteme se caracterizeaza printr-o scanare rapidd, in conditiile unor masurdtori precise, de
inaltd rezolutie, cu aplicabilitate In aproape toate domeniile, farda a mai fi necesare echipamente
suplimentare [72].
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- usoare, rapide si foarte flexibile, scannerele Artec Eva sunt cele mai populare, fiind un lider pe piata
Tn domeniul scannerelor portabile 3D; bazandu-se pe tehnologia utilizarii in conditii de sigurantd a
radiatiei luminoase, Artec Eva reprezinta o solutie viabild in orice situatie pentru numerizarea
obiectelor de aproape orice tip, inclusiv a obiectelor cu suprafete foarte intunecate si foarte
stralucitoare, totodata;

- aceste sisteme de scanare se mai remarca prin viteza mare de lucru, precizie si usurintd in utilizare,
aceste aspecte facandu-le sd fie un produs esential pentru o gama largd de aplicatii industriale:
prototipare rapida, controlul calitdfii, conservarea patrimoniului, industria auto, criminalistica,
medicind (in domeniul protezelor si ortezelor) si industria aeronautica; in acest scop, scannerele Artec
Eva sunt utilizate pentru personalizare, inovare si fluidizarea proceselor industriale; sistemele de
scanare Artec Eva au fost utilizate Tnclusiv pentru a-1 scana pe presedintele SUA, domnul Barack
Obama, obtinandu-se primu portret 3D al unui presedinte american [72].

- scannerele Artec Space Spider (figura 2.4.31) reprezinta un nou instrument de precizie, imbunatatit
pentru utilizatorii CAD si pentru ingineri; acestea se caracterizeazd printr-o rezolutie 3D 1nalta,
obtinutd pe principiul emisiei de radiatie in lumina albastrd; aceste scannere sunt ideale pentru
numerizarea de obiecte mici, dar §i pentru detalii complexe in cazul obiectelor industriale de mari
dimensiuni, permitand reproducerea cu precizie §i rezolutie ridicatd a imaginilor obiectelor scanate,
imaginile avand culori clare, strilucitoare si contururi nete [72].

- abilitatea scannerelor de a reproduce geometrii complexe,
DIGEST2/ muchii ascufite, rdsfrangeri, pereti subfiri etc., le confera
e acestora 0 tehnologie aparte; mai mult ele sunt ideale
pentru numerizarea cu rezolutie inalta a unor obiecte, cum
ar fi mulaje, chei, monede, urechea umana, cu procedeul de
exportare a modelelor virtuale 3D Tn format CAD;

g, v,

nelimitate In domenii precum ingineria inversa, controlul
calitatii, designul produselor si al fabricatiei;

Fig. 2.4.31 Scannerele in lumind albastrd,
din seria Artec Space Spider [72]

- ultimele generatii de scannere se caracterizeaza printr-un sistem foarte performant de compensare a
erorilor de temperaturd si o electronica avansatd, ceea ce face ca acestea sa reproducd modelele 3D
cu maximum de precizie, in doar 3 minute, de 10 ori mai rapid decat modelele mai vechi (Spider); mai
mult, ele asigura o repetabilitate pe termen lung in privinta achizitiei de date, aceasta in conditiile in
care precizia nu este afectata de fluctuatiile conditiilor de mediu [72].

2.4.8. Compania WENZEL (Germania)

Compania WENZEL reprezinta o solutie inovativa si flexibila pentru problemele utilizatorilor,
o solutie a ingineriei de precizie si a perteneriatului, este 0 companie suficient de puternica, incat sa
raspunda cerintelor clientilor pe plan mondial, atadt in domeniul metrologiei, cat si al aspectelor de
finete, ca de exemplu finisajele auto [73]. Aceastd companie este organizata pe 5 linii principale de
productie:
- MMC pentru metrologia 3D (figura 2.4.32) sunt disponibile Tn mai multe variante constructive, cum
ar fi: pod rulant, cu masa fixa, cu braf orizontal etc.
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- de mai bine de 4 decade, domeniul MMC constituie piatra de temelie
a companiei WENZEL, integrand perfect toatd gama de capete de
masurare Renishaw, impreuna cu accesoriile sale; sediile WENZEL
localizate in America prezintd o ofertd completa in ceea ce priveste
servisare si mentenanta MMC;

- varietatea MMC reprezinta o parte a echipamentelor WENZEL Tn
domeniul metrologiei, incluzand: un sistem de scanare 3D cu sursa
LASER, un sistem de marcaj, un cap de scnare cu emisie in lumina
alba, un scanner inductrial (exaCT), o linie completd de standuri de
inspectie si 0 gama de MMC de mare viteza, pe principiul optic [73];

Fig. 2.4.32 MMC dedicate
aplicatiilor metrologice [13]

- In figura 2.4.33 sunt prezentate mai multe modele de MMC produse si dezvoltate de compania
WENZEL.:

e) f) g h)
Fig. 2.4.33 Variante constructive de MMC produse de compania WENZEL: a) LH generation; b) XOplus;
c) XOrbit; d) LH Gantry; e) LFH; f) R Series; g) XCite Manual; h) Smart [73]

- standuri_metrologice (figura 2.4.34) — acestea reprezinta segmentul cel mai mare al masinilor de
inspectie pe 4 axe;

- standurile metrologice produse de compania WENZEL au
capacitatea de a masura repere de dimensiuni mari si foarte mari,
cum ar fi de exemplu roti dintate cu diametre cuprinse intre 280
mm si 4 m, aceste standuri fiind disponibile in mai multe
variante constructive (de tip pod rulant, de tip masa fixa etc.
(figura 2.4.35));

- standurile metrologice WENZEL folosesc exclusiv capete de
masurare Renishaw, garantdnd costuri scazute de achizitie si
livrare rapida;

Fig. 2.4.34 Stand metrologic dezvoltat
n cadrul companiei WENZEL [73]

- standurile WENZEL produse in America asigura de asemenea servisarea si inspectia functionarii
angrenajelor [73].
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b) c)
Fig. 2.4.35 Variante constructive de standuri metrologice produse de compania WENZEL: a)
WGT Series Precision; b) LH; ¢) LH Hybrid [73]

- sisteme de palpare (figura 2.4.36): - compania WENZEL
produce 0 gama larga varfuri de palpare si freze pentru
materiale moi (cum ar fi lutul, lemnul, plasticul etc.); in
plus, compania poate furniza si o gama de cutite de freze,
instrumente de trasare si alte accesorii similare [73], [75];

R

Fig. 2.4.36 Exemplu de utilizare a sistemelor
de palpare in domeniul industriei auto [73]

- sisteme de scanare rapida, pe principiul optic (figura 2.4.37) asigura cel mai rapid proces de inspectie
pentru piese cu geometrii complexe, cum ar fi palele de turbina sau elemente similare;

Fig. 2.4.37 Sistemele CORE de scanare optica de inalta viteza [73]

- sistemele CORE reprezinta de fapt MMC cu accesorii de scanare pe principiul optic pe 5 sau 6 axe,
fiind ideale pentru pentru inspectia palelor de turbine, pentru masurarea implanturilor medicale sau
alte elemente cu caracteristici similare, avand suprafete rectificate si polisate si muchii ascutite; aceste
sisteme de scanare prezinta elemente de ranforsare si ocupa un spatiu restrans la nivelul solului;

- aceste solutii de masurare reprezinta o provocare din punctul de vedere al concurentei pentru MMC
clasice, pentru scannerele pe principiul LASER si pentru sistemele de scanare in lumina alba;

- maginile din seria CORE pot masura obiecte cu dimensiuni cuprinse intre 2,5 si 200 mm si pot fi
calibrate cu ajutorul standardelor ISO, intocmai ca in cazul MMC clasice;
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- tomografe computerizate (figura 2.4.38): modelele
exaCTsau sistemele de scanare Industrial CT deschid o
noud era a metrologiei, oferind mult mai multe
performante decat un sistem de scanare cu sursa LASER;
atdt componentele, cat si piesele asamblate pot fi
masurate atat pe exterior, cat si la interior, prin
posibilitatea unei achizitii complete de imagini digitale;
Fig. 2.4.38 Exemplu de model exaCT de ~ Mal mult, tomografele computerizate exaCT pot fi

tomograf computerizat, produse si folosite si pentru analiza materialelor si testarea non-
comercializate de compania WENZEL [73]  distructiva [73];

- componenta masurata este penetratd de raze X, iar imaginile instantanee 2D sunt recompuse intr-0
imagine 3D, cu ajutorul mediului software exaCT Analysis;

- reprezentantele WENZEL din America oferd operati de servisare si pentru aceste variante de sisteme
performante de scanare [73];

- interfete software - compania WENZEL produce sisteme software inteligente asociate MMC, ca
solutii pentru numeroase aplicatii de masurare asistatd; colaborarea in mod constant cu utilizatori din
diferite medii industriale a avut drept rezultat dezvoltarea de pachete software adecvate acestor
aplicatii;

- WENZEL ofera posibilitatea de a alege mediul software adecvat aplicatiei specifice MMC; 1n figura
2.4.39 sunt prezentate diferite interfete software, dedicate, oferind solutia ideala pentru fiecare situatie;
- pentru aplicatiile bazate dpe tehnica ,,norului” de puncte (prin combinatie cu sistemele de scanare pe
principiul LASER sau cu tomografele computerizate exaCT) este garantatd solutia adecvata
aplicatiilor privind inspectia sau ingineria inversa;

o ) f
" | .
A L
a) b) c) d)
Fig. 2.4.39 Variante de interfete software dezvoltate in cadrul companiei WENZEL: a) Open DMIS
CMM; b) Metrosoft Quartis CMM; ¢) TGear Inspection; d) PointMaster Point Cloud [73]

—
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- pentru inspectia angrenajelor, interfata software adecvata este TGear avand module aditionale pentru
masurarea oricarui tip de angrenaje si de roti dintate, arbori si scule, putand fi exportate si prelucrare
date n acord cu standarde specifice;

- pentru biblioteca de varfuri de palpare se recomanda interfata software DesCAD, gestionand eficient
datele provenite de la procesele de masurare ale scanerelor cu surse LASER, respectiv de la procesele
de frezare; aceste date sunt cu succes procesate in cadrul fisierelor CAD generate in mod automat [73].



Braun, B.: Olteanu, C.; Coblis, C. — Masini de marurare in coordonate —volumul 111 42

Capitolul 3
Metode de mdsurare pe principiul emisiei radiatiei
LASER

In ultimii ani, aplicarea tehnicii de scanare prin utilizarea radiatiei LASER a cunoscut o
dezvoltare fara precedent, datoritd numeroaselor avantaje, precum: cresterea sensibild a eficientei,
marirea considerabilda a domeniului de aplicatii, reducerea riscurilor de coliziuni, accidente etc. Cele
mai des utilizate tehnici de scanare la ora actuald, pe plan mondial sunt prezentate in cele ce urmeaza:

3.1 Tehnica triangulatiei LASER

Aceasta poate fi aplicata, indiferent de tehnica folositd (bazata pe punt, pe linie sau pe suprafata),
avand ca principiu dispunerea mai multor senzori, avand rolul de a receptiona razele LASER reflectate
de catre suprafata obiectului scanat. Cea mai buna solutie consta in utilizarea unei camere CCD (circuit
cu cuplaj de sarcind), la nivelul caruia semnalul luminos se converteste in semnal electric. Principalul
avantaj al sistemului CCD consta in faptul ca permite detectarea mai multor spoturi luminoase i, ca
urmare, erorile de citire ale datelor vor putea fi compensate intr-o mai bund masura.

Lumina utilizatd in cazul metodei triangulatiei poate fi generata fie prin utilizarea unor bande de
lumina alba compusa (oferind siguranta in operare, neafectand ochii), fie prin folosirea generatoarelor
LASER ce se pot achizitiona din comert [76], [77].

Sursi Acest procedeu se
LASER caracterizeazd prin faptul ca
—_ Camera CCD raza emisd, raza reflectatd si
adiatie . . o
LASER Sistem de lentile  d1stanta Q1ntr§ emitatorul
emisa convergente LASER si sistemul CCD
4 formeazd un triunghi (figura
r-/ | 3.1.1). Ca principiu, se pune
Distanta de propagare a radiafiei [ problema determinarii pozitiei
In functie de geometria obiectului I . t in det .
scanat | | unui- punct prin determinarea
unghiurilor  dintre  punctul
L_ ¥ l\_J - . <
masurat si alte doud puncte de

Zona de scanare a
reperului

Fig. 3.1.1 Principiul metodei triangulatiei LASER [76]

referintd (punctul de emisie —
receptic si punctul (zona)
sistemului CCD).

Pozitiile acestor doud puncte fiind cunoscuta si constituind o baza fixa.

Principala problema poate consta in blocarea captarii de imagini in situatiile reducerii unghiului
sau a aplicarii radiatiei din partea opusa camerei. Pentru a se preveni aceastd problema, fie se foloseste
o pereche formata din doud sau mai multe surse de iluminat, fie se utilizeaza mai multe camere CCD,
prin aceasta inliturandu-se zgomotele. In acest caz o altd problemi ar fi legata de determinarea pozitiei
pentru fiecare camera in parte. Unghiul de triangulatie fiind intotdeauna diferit de zero, existd
intotdeauna pericolul blocarii sistemului.
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Folosind componente autonome (cu posibilitati
de pozitionare si reglare in mod automat) aceste
neajunsuri pot fi compensate intr-o oarecare
masura. In acest caz se poate ajunge la o precizie

/( ‘amera 2

R~

Camera | o o .. . . .
R ) a masurarii de ordinul zecimilor de milimetru
(ﬂ___ﬁ .Vec“.’“e‘ (de aproximativ 0,15 mm) [76], [77]. Din
magin . . .. L o
intersectati pe tehnica triangulatiei derivd doua mgtodg
obiect moderne pentru cresterea performantelor si, mai

ales, a preciziei de scanare/masurare, $i anume:
metoda fotogrametriei (figura 3.1.2) si metoda
profilometriei (figura 3.1.3) [76], [78], [79].

Fig. 3.1.2 Metoda fotogrametriei [78], [79]

Proiector

[ sablon
Sablonul

proiectat J -
pe supratata
obiectului Camera f \

cCD
Fig. 3.1.3 Metoda profilometriei [78], [79]

Cele mai intalnite tehnici de scanare prin triangulatie LASER sunt: tehnica bazata pe punct, pe
linie si pe suprafata.

a) Tehnicile bazate pe punct au ca principiu masurarea punct cu punct, ceea ce inseamna ca un
ciclu de masurare se refera la determinarea coordonatelor dupa cele trei axe carteziene specifice
punctului respectiv. Aceastd procedurd se realizeaza intr-un mod secvential, necesitand numeroase
deplasari ale capului de masurare al MMC (de obicei in puncte succesive). Aceastd tehnicd este
utilizatd in special in situatia masurarii unor parametri de forma (abateri de la circularitate, de la
cilindricitate, de la planeitate, de la rectilinitate etc.). Utilizarea (autosincronizare) sistemelor optice
poate face capul de scanare sd exploreze suprafata obiectului fara a fi necesara deplasarea intregului
sistem de masurare. Deoarece datele sunt preluate in mod secvential de catre sistem, suprafata
obiectului trebuie sa ramana stabild pe toatd perioada masurarii. Principalul dezavantaj al acestei
metode consta in faptul ca procesul devine unul ineficient in cazul scanarii de suprafete ale reperelor
de dimensiuni medii i mari, de orice natura ar fi acestea [6], [75].

Ca si principiu, tehnica bazatd pe punct, la randul sdu se poate aplica prin mai multe procedee
(figura 3.1.3), si anume: procedeul LRF (LASER Range Finding) (figura 3.1.3, a), procedeul Radar
(figura 3.1.3, b) si procedeul triangulatiei (figura 3.1.3, c):
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Obiect
Punct
: LASER p¢
' P

Emitator f
LASER suprafata
— obiectului
Raza
4 reflectata

Cap de

A

) scanare
Raza LASER Razi LASER G Lentile de
modulata aplic focalizare
~>

TN

a) b) c)
Fig. 3.1.3. Procedee ale tehnicii de scanare LASER bazata pe punct: a) procedeul LRF; b) procedeul Radar,
¢) procedeul triangulatiei [80]

Primul procedeu utilizeaza ca parametru de baza masurarea timpului in care un impuls de
lumina emis parcurge distanta pana la suprafata piesei, este reflectat si receptionat de cétre capul de
Scanare.

sursa LASERI Cel de al doilea procedeu are ca

principiu masurarea unui defazaj

dintre radiatia LASER emisa si
cea receptionata. Cel de al treilea

f - F_,f,_.f procedeu, cel al triangulatiei
Oglinda , (figura 3.1.4), consta in ghidarea

i radiatiei LASER spre reperul

e supus scandrii, prin intermediul

; unor sisteme optice, cum ar fi

e ; cep oglinzile. Prin intermediul unei

%/’ ““‘“‘-::_;;_1_5“' L camere CCD se mdsoard pozitia
=W, |" imaginii  punctului  luminos

\ Lentla ' proiectat pe suprafata obiectului,

v fiind  calculate  coordonatele
Fig. 3.1.4. Tehnica de masurare cu radiatie LASER, bazatd pe punct, prin punctului proiecta pe obiect [75],

aplicarea procedeului triangulatiei [81] [80], [81].
Relatia de calcul a distantei (d) de la sursa la obiect este exprimata mai jos:
d-f
p+ftg(6) (3.1.1)

unde: f este distanta focala a lentilei, p — pozitia fasciculului reflectat pe sistemul CCD, iar € - unghiul
de reflexie al radiatiei LASER.

b) Tehnicile bazate pe linie au drept principiu
realizarea 1intr-un singur pas a mai multor
masuratori dupa o linie transversald la suprafata
reperului scanat (figura 3.1.5).

Fig. 3.1.5 Tehnica scandrii bazatd pe linie [716], [ 78]

Toate punctele fiind masurate in paralel intr-un singur ciclu de masurare dupa o linie, face ca acest
procedeu sa fie Tn general mai rapid decat cel bazat pe punct. In urma scanarii suprafetei, linie cu linie
se genereaza o grila de citiri. Ca prodecee de scanare, se poate proceda fie la deplasarea continua a
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capului de scanare fata de suprafata reperului (fix), fie la deplasarea prin translatie a reperului in raport
cu sistemul de scanare (fix) [76 + 78].

¢) Tehnicile bazate pe suprafata (figura 3.1.6) sunt cele mai eficiente si furnizeaza cele mai
flexibile date privind coordonatele masurate ale suprafetei scanate a reperului, valorile fiind organizate
ntr-o grila deasupra suprafetei de masurat. Aceaste tehnici necesita prelevarea mai multor imagini ale
obiectului, acestea nefiind generate simultan, ci succedindu-se la momente de timp foarte mici [78].

Camins Razele de lumind sunt proiectate paralel catre
Sursa LASER

CCD (controlatay  Suprafata reperului, acestea reflectandu-se si
’ [ fiind preluate de catre o camera ce formeaza o
O diagrama binara, tridimensionald a umbrelor
formate, pe masura ce lumina este deplasata pe
suprafata obiectului. Diagrama binara generata
se va utiliza ulterior pentru determinarea
campului inalfimilor suprafetei obiectului de
masurat. Principala problema consta in faptul
ca echipamentul de achizitie de imagini
genereazd o proiectie de perspectivd, care,
adesea este ignorata, ceea ce poate conduce la
anumite distorsiuni ale valorilor coordonatelor
masurate.
Avantajul principal al acestui procedeu consta in simplitatea echipamentului (o camera CCD si una
sau mai multe surse LASER), aceasta presupunand un cost scazut pentru realizarea sistemelor de
scanare ce utilizazea aceasta tehnica [78], [81].
Traductoarele ce folosesc tehnica triangulatiei se pot clasifica in functie de tipul fascicolului
LASER

e Cu proiectie punctiforma , atunci cand proiectia fascicolului laser pe obiect este un punct; n acest
caz, la fiecare achizitie este numerizat doar un singur punct de pe suprafata obiectului;

e cu proiectie liniara, unde fascicolul punctiform este inlocuit cu un fascicol liniar; acest tip de
proiectie este mai rapid decat cel punctiform, deoarece la fiecare achizitie este numerizat cate un
vector de puncte masurate la fiecare proiectie;

e cu proiectia unor planuri luminoase; aceastd metoda permite achizitia rapidd a unei suprafete
intregi dar pune totusi probleme de interpretare fiind mai putin precisa [78].

3.2 Tehnica Radar

Plan tangent la
suprafata

Fig. 3.1.6 Tehnica de scanare bazata pe suprafata [78]

Principiul consta in masurarea timpului de
parcurgere a distantei de la suprafata masurata la
S sistemul de receptie. Tindnd cont de faptul ca razele
receptie LASER se propaga cu o vitezd constantd, distanta
pana la un punct oarecare aflat pe suprafata
obiectului se poate afla dirijand unda LASER spre
acel punct si masurand perioada de timp necesara

Fig. 3.2.1 Exemplu de mdsurare a variatiei distantei  pentru care impulsul reflectat se intoarce la sistemul

pand la obient, prin aplicarea tehnicii Radar [83] e captare (figura 3.2.1) [82].

Aceasta tehnica se bazeaza pe iluminarea obiectului masurat cu o sursa LASER, calculand

informatia de profunzime (distanta pana la suprafata de reflexie) in functie de energia reflectata.

Diodi LASER Camera

CCD

Sistem de transmitere prin lentile
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3.3 Tehnica stereoviziunii se foloseste in cazul sistemelor de captare pasive, pentru a calcula
informatia de distantd pe baza spatiului format intre doua sau mai multe camere de achizitie de imagini
(figura 3.3.1).

—] Fiecare punct P de pe suprafata masurata, aflata in
campul vizual al celor doud camere se proiecteaza in
planele — imagine P1 si P> ale celor doua camere,
respectiv in punctele P si P2, continute in cele doua
plane; identificarea punctelor din cele doua imagini
permit calcularea coordonatelor 3D ale punctului
curent P. Dificultatea metodei constd in selectarea
unor caracteristici identice ale celor doud imagini si
stabilirea corespondentelor [82].

Fig. 3.3.1 Principiul tehnicii stereoviziunii [82]
Tn functie de provenienta imaginilor, stereoviziunea poate fi clasificata in:
e viziune stereoscopica statica, unde se utilizeaza mai multe cadre filmate din pozitii diferite si in
acelasi timp;
e viziune stereoscopica dinamica, unde se folosesc, de asemenea, mai multe cadre, dar la momente
diferite de timp [82].

3.4 Tehnica Moiré

| ) ‘ l’l Aceasta presupune proiectarea pe obiectul supus masurdrii a
d ﬂ} l 1 MM unor grile luminoase sinusoidale de frecventd 1nalta, diferentele
I ‘,’,,’,“ de faza a undelor luminoase, care conduc la franje de
interferentd; informatia continuta in imaginea franjelor permite
generarea reliefului formei. Aceastd tehnica asigurd masurari
Fig. 3.4.1 Exemplu de formare a unei fiabile, dar necesita multa aparaturd pentru analizarea semnalului
imagini prin fenomenul Moire [84]  [84].

3.5 Tehnici de achizitie a imaginilor

Scopul principal al unei strategii de achizizitie de date este acela de a Tmbunatati precizia
procesului de numerizare unei suprafete complexe a unui reper scanat, mai exact se face in scopul
cunoasterii coordonatelor fiecdrui punct 3D achizitionat. Strategia constd in determinarea
coordonatelor pentru un ansamblu X de puncte de vedere x' (sub forma unui nor de puncte) pentru
obtinerea unei imagini tridimensionale optime specifice reperului scanat [1], [85].

Algoritmul unei strategii de numerizare presupune urmatoarele etape:

a) Studiul datelor de intrare:
e extragerea informatiei din fisierul CAD;
e crearea unui model Voxel?;
b) Cercetarea ansamblului X de puncte de vedere:
e determinarea punctelor de vedere;
e Jlocalizarea optima in spatiu a fiecarui punct de vedere;
c) Estimarea preciziei datelor 3D;
d) Reprezentarea optima a ansamblului X al punctelor de vedere [85], [86].

3.5.1 Studiul datelor de intrare consta in doua etape asociate extragerii informatiei necesare,
in functie de datele de intrare, in vederea realizarii studiului ansamblului de puncte de vedere. In prima

! Un voxel reprezinta o valoare pe o grila regulaté in spatiu tridimensional
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etapa, fisierul CAD (in format IGES) este citit si utilizat pentru determinarea suprafetelor componente
ale reperului. Tn ceea ce priveste prima etapi, formatul IGES oferd o reprezentare precisi a tuturor
suprafetelor ce compun un reper, numite suprafete NURBS? (Non uniform rational rational basis
spline), iar o suprafata este, la randul ei compusa din mai multe curbe de tip segment drept, arc de
cerc, curba NURBS etc. [1], [3], [86].

¥ La randul lor, suprafetele NURBS pot fi suprafete

| S(X, %) nedecupate (pline), respectiv suprafete decupate sau

' parametrice (o curba asezata intr-un plan 1l Tmparte
pe acesta intr-o componenta externa si nelimitata si
una interna si limitata).

Modelul Voxel al unui reper scanat este un model
spatial, in care fiecare pixel poate lua doud valori,
repsectiv valoarea ,,0” (pixel liber) sau valoarea ,,1”
0 voxel liber (pixel ocupat). Figara 3.4.2 prezinta un model Voxel
pentru un profil al unei suprafete oarecare [85], [86].
Cea de a doua etapa constd in crearea unui model

Fig. 3.4.2 Exemplu privind reproducerea Voxel al reperului scanat, pe baza identificarii
modelului Voxel pentru un profil al unei suprafete punctelor de vedere [85], [86]
neregulate a unui reper numerizat [1], [86] ’ '

@ voxel ocupat

X

3.5.2 Studiul ansamblului punctelor de vedere

Un punct de vedere X' se defineste ca un ansamblu de mai multi parametri, X = {x, y, z, @, 6, ¥,
7} (unde x,y, z, @, 6, ¥sunt coordonatele carteziene si unghiulare ale punctului), ansamblul fiind notat
cu X, fiind minimul de puncte de vedere x' care permit numerizarea completi a unei suprafete sau
chiar a unui intreg reper. Studiul asamblelor de vedere se face independent pentru fiecare suprafata de
interes si presupune parcurgerea a 3 etape: initial este cercetara o imagine binara (2D) (ce reprezinta
suprafata), pentru generarea punctelor de vedere proiectate pe aceasta. Cea de a doua etapa o constituie
formarea ansamblului de puncte de vedere proiectate, care este utilizat tinand cont de toti parametrii
sdi, pentru obtinerea punctului de vedere din spatiu. Ultima etapa consta Tn modificarea (dupa caz) a
punctului de vedere astfel incat sd se asigure accesibilitatea si vizibilitatea regiunii suprafetei care
trebuie numerizata [1], [86].

Principiul poate fi exemplificat astfel: se defineste un punct de vedere proiectat pe o suprafata ca
fiind un punct central pe suprafatd in timpul unei baleieri LASER. Sistemul de masurare (captorul)
este dispus astfel incat radiatia LASER sa fie normala la acest punct, prin urmare acesta se numeste
punct de vedere proiectat [86].

Generarea unui ansamblu de puncte de vedere implica folosirea a douad sisteme, si anume:

- sistemul A, compus dintr-un captor de profunzime (autosincronizat), montat pe coloana
MMC;

- sistemul B, compus dintr-un captor de profunzime de tip Biris, montat pe un brat de
masurare [85], [86].

2 O suprafata de tip NURBS este o suprafata modelata analitic, utilizatd in mod obisnuit in grafica pe calculator pentru
generarea si reprezentarea curbelor si a suprafetelor
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Puncte de vedere Generarea punctelor de vedere la nivelul sistemului A presupune

proiectate
\

deplasarea sistemului de masurare al MMC intre doua puncte din
spatiu, urmarind dreapta ce uneste punctele intermediare de pe
traiectoria descrisa de sistem, cu conditia ca orientarea
sistemului de masurare in timpul deplasarii sa ramana constanta.
Daca sistemul de masurare este orientat astfel incat baleierea
razel LASER si fie perpendiculara pe deplasarea intre punctele
de vedere proiectate si viteza miscarii de baleiere este mai mica
decét viteza baleierii razei LASER, atunci portiunea de suprafata
numerizata intre cele doud puncte este data de un dreptunghi
R=a-b (figura 3.5.1) [1], [86].

Laturile a si b ale dreptunghiului de numerizare R depind de distanta d dintre captor si reperul
scanat, de cAmpul de vedere yal sistemului de masurare si distanta b dintre cele doua puncte de vedere
proiectate. Tn general cAmpul de vedere al captorului ¥ este fix (aproximativ 15°), iar distanta d este
stabilita in functie de strategia de achizitie, fiind in intervalul 120 mm — 160 mm. Precizia punctelor
masurate de o camera autosincronizata este in functie de distanta d dintre camera si piesa scanata si de
unghiul de incident3 al razei LASER, deci este direct influentati de parametrii a si b. Tn general viteza

de deplasare a MMC intre doua puncte este mai mica decat viteza de baleiere a razei LASER [85 +
87].

Fig. 3.5.1. Dreptunghiul de numerizare
pentru sistemul A [1], [86]

Tn figura 3.5.2 este prezentat un exemplu privind traiectoria
do vedere punctelor de vedere proiectate, traiectorie obtinutd prin
Joms fi“"’. numerizarea unei suprafete cilindrice. Unghiul de incidentad al
= / razei LASER pe suprafata la o baliere completa va fi mai mare
‘g atunci cand baleierea se face in plan orizontal (aproape 180°)
?;_; ]__:,s:r decét atunci cand baleierea se face in plan vertical (aproximativ
Fig. 3.5.2 Traiectoria punctelor de ~ 45°) [85], [86].

vedere proiectate in cazul numerizarii
unei suprafete cilindrice [1], [86]

Traiectoria punctelor

l_ -4
uf

In figura 3.5.3 este prezentat un alt exemplu privind generarea ansamblului de puncte de vedere
proiectate pentru doua suprafete plane.
- Distanta de baleiere pentru fiecare punct, pana

NS G =N i ==, la margini este simetricd si trebuie si fie cat
| D e | /==, '\ maimica. Daca aceasta distanta este prea mare,
o patpin B EE ~ y 4 | . . L
NS e il | —] \ / atunci fascicolul LASER baleiaza suprafata cu
\ L ), g W— | R .
R A /\,“/ /" un camp de vedere mare (cu un unghi de
\ J/ — incidenta mare), sau existd o distantd mare intre

AR S piNcia e veilore amplasarea sistemului de masurare si piesa,
Fig. 3.5.3 Traiectoria punctelor de vedere proiectate modiﬁ_cénd conditiile _ qptime pentru
pentru cele mai mici distante de baleiere pentru doua numerizare n raport cu precizia datelor 3D [1],
suprafete plane [1], [85] [85].

In figura 3.5.4 este prezentat un exemplu in care poate fi baleiati intreaga suprafati a unui reper,
iar figura 3.5.5 prezintd doua exemple de numerizare a unor suprafete printr-un ansamblu de puncte
de vedere:
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Punct de vedere Punct Punct Punct
mo‘i‘li;-lcat _ de vedere 2 de vedere 1 de vedere
Punct Punct i Punct
L) , de vedere 1 de vedere 2
. j.f de vedere ? ’
Punct \ T '
de vedere ‘.Q, \ g ," { "5 '
Y _4_.j b\ ] Y _j/ \ Y _.3:'/
f \ “ / E \ '
AR v / i "'.\ é E
: ] ,."‘ | ‘ .. E
l 30 A ‘x ."' i ;»'. :
a a
a . 280
a) b) c)

Fig. 3.5.4 Numerizarea unei suprafete pe intreaga latime: a) modificarea distantei intre captor si suprafatd,; b)
definirea noilor puncte de vedereca avdnd aceeasi pozitie, dar orientare diferitd;
¢) amplasarea noilor puncte de vedere, amplasate pe aceeasi linie de baleiere a razei LASER la o distantd egala
intre punctul p si marginea suprafetei [1], [85]

! In figura 3.5.5, a) este prezentat un exemplu
./ privind modificarea orientdrii unui punct de
a ’ vedere, In cazul numerizdrii unei suprafete
complexe. Principiul este acela al variatiei
distantei punctului de vedere pentru a se mari
largimea suprafetei de baleiere. Fiecare linie
(reprezentatd cu culoarea albastra) reprezinta
Fig. 3.5.5 Exemple de numerizare prin obtinerea unui cate o 121‘01601,:16 a razei LASER din pun? tul de
ansamblu de puncte de vedere, in urma procesuluide  vedere in care este amplasat capul de masurare

baleiere: a) pentru o suprafati complexd, b) pentru o pana la punctul de vedere proiectat [1], [86].
suprafata planda [1]

2) C b

O altd varianta este cea in care numerizarea se face prin executarea unei miscari de rotatie a
bratului MMC pe care este dispus sistemul de masurare (figura 3.5.6).

\ Punct de vedere Orientarea capului de masurare trebuie sa fie facuta astfel

\ Dol incat baleierea razei LASER si fie perpendiculard pe

directia data de miscarea produsd de rotatia articulatiei

bratului de scanare al masinii. Elementul de suprafata

¥ numerizat dintr-un anume punct de vedere se defineste ca
a fiind un dreptunghi R=a-b, unde a si b sunt parametrii ce
i depind de distanta d dintre capul de masurare si reperul

scanat, de cAmpul de vedere ysi de unghiul de rotatie £ al
Fig. 3.5.6 Definirea elementului de suprafata ~ articulatiei bratului pe care este amplasat sistemul de
de numerizare, Tn cazul procedurii de rotire a masurare (pe care este dispusa camera de achizitie de
articulatiei bratului de scanare [86] imagini) (figura 3.5.6) [86].
In figura 3.5.7 este prezentat un exemplu de numerizare a unei piese cu suprafete plane, prin generarea
a 5 puncte de vedere (figura 3.5.7, a), respectiv a 7 puncte de vedere (figura 3.5.7, b):
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3 b)

Fig. 3.5.7 Numerizarea unei piese cu suprafete plane: a) prin 5
puncte de vedere; b) prin 7 puncte de vedere [86]

ol

Etapa urmatoarea a procesului este aceea de
a verifica daca pozitia punctului de vedere
este accesibila si feritd de orice problema de
ocluziune. Un punct de vedere este
accesibil daca acesta poate fi atins de catre
suportul mecanic al bratului pe care este
dispus capul de masurare, iar in deplasarea
necesara pentru a-| atinge este exclus orice
risc de coliziune.

Legat de problema ocluziunii, din punctul de vedere din care se doreste realizarea unui proces de
numerizare a unei suprafete, raza LASER nu va fi intrerupta de nici un obstacol, putand deci atinge
suprafata dorita [1]. Atunci cand este detectata o problema de ocluziune, sistemul de masurare cauta
un nou punct de vedere, prin deplasarea pe directia de baleiere a fascicolului LASER. Deplasarea va
presupune cresterea si micsorarea unghiului de incidentd al razei LASER, pe directie baleierii,
respectiv intre doua margini ale punctului de vedere proiectat.

ps P4
PS_ 2
P2 . %

Ple

P3°*

Fig. 3.5.8 Procesul de cautare al unui nou
punct de vedere [86]

Noul punct de vedere trebuie sa permitd numerizarea
suprafetelor dorite si, de asemenea trebuie sa ramana cat
mai aproape posibil de directia normald a punctului de
vedere proiectat (figura 3.5.8) [86]. Punctul initial Pi,
care a fost definit in cele mai bune conditii de precizie
prezintd o problemd de ocluziune. Ca urmare sunt
identificate punctele P, si P3, dar care, de asemenea
prezinta si ele probleme de ocluziune si, prin urmare doar
puncte de vedere Pa, Ps si Ps elimina aceasta problema de
ocluziune. Astfel, punctul Ps elimina problema
ocluziunii, dar strategia continud sa caute un punct care
sa fie cat mai aproape de punctul initial, Pz, Tn acest fel
gasindu-se punctele Ps si Pe. Procesul se opreste atunci
cand variatia unghiului dintre cele doud puncte valide va
fi mai mica de 5° [86].
Figura 3.5.9 prezintd un exemplu in care
punctele de vedere gasite pentru doua
suprafete ce prezinta initial probleme de
ocluziune:

Fig. 3.5.9 Exemple de remediere a problemelor de ocluziune
pentru doud suprafete, prin redefinirea punctelor de vedere [86]

3.5.3 Estimarea preciziei datelor 3D

Dupa ce toate punctele de vedere

au fost localizate si satisfac conditiile privind evitarea

ocluziunii, strategia calculeazd precizia de masurare, in functie de caracteristicile fiecarui punct de

vedere.
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Sistemul de sistemulde  Precizia coordonatelor punctelor masurate
Py B pasmare . este in functie de distanta d dintre sistemul de
masurare si reperul scanat, precum si In
functie de unghiurile de incidenta « si S ale
razei LASER (figura 3.5.10). Acesti parametri
geometrici contribuie de asemenea la
determinarea orientarii si la pozitionarea
5 >y capului de masurare in raport cu piesa

Fig. 3.5.10 Rolul parametrilor geometrici pentru evaluarea numerizatd [85], [86]. Unghiul o defineste
preciziei coordonatelor punctelor de masurare, in procesul unghiul de incidenta in planul de numerizare

de numerizare al unui reper [85] dintre linia spotului LASER si directia
normala la suprafata reperului scanat
Unghiul B reprezintd unghiul de incidentd in planul perpendicular pe planul de numerizare, dintre
directia razei LASER si normala la suprafata piesei [85], [86].

3.5.4 Prezentarea optima a ansamblului X de puncte de vedere
Aceasta reprezinta ultima etapd a strategiei si consta in prezentarea ansamblului X de puncte de
vedere, astfel incat deplasarea suportului mecanic intre punctele de vedere sa fie una optima, in scopul
reducerii duratei procesului de numerizare. Prezentarea optima se defineste in functie de ansamblul de
puncte de vedere proiectate, utilizand totodata parametrii fiecarui punct de vedere, n parte. Astfel,
problema se reduce la studierea drumului minim intre punctele de vedere, astfel incat punctul de
plecare sa fie punctul extrem care se afla cel mai aproape de origine [85 + 87].

3.6 Tehnici moderne pentru optimizarea performantelor sistemelor de scanare
cu sursa LASER

Performantele unui sistem de numerizare pe principiul emisiei radiatiei LASER se refera in
general la urmatoarele aspecte fundamentale, ce vor fi analizate pe rand:
- conceptul de vizibilitate;
- influenta culorii suprafetei masurate asupra preciziei scanarii [1], [6];
- identificarea pozitiilor optime in functie de precizia de masurare.

3.6.1. Conceptul de vizibilitate

Procesul de numerizare Tnseamna rezultatul interactiunii dintre un fascicul LASER cu suprafata
unei piese, proces inregistrat printr-o camera sau un ansamblu de camere CCD. Pentru ca acest proces
de interactiune cu reperul scanat sa fie cat mai bun, un aspect foarte important il are notiunea de
vizibilitate, acest concept vizeaza determinarea ansamblului de directii, asociate diferitor suprafete ale
piesei scanate, ce pot fi potential vizibile de catre sistemul de masurare [87]. Cercetérile in acest sens,
din punctul de vedere al robustetii i al usurintei de implementare s-au axat in principal pe discretizarea
spatiului de vizibilitate si a reperului scanat. In acest scop se considera geometria formei perfecte a
piesei, consideratd cunoscuta. Pornind de la modelul CAD asociat, reperul este convertit in format
STL, in figura 3.6.1 fiind prezentat un caz al unui reper in forma de *’L’’, discretizat intr-0 retea de
tetraedre (figura 3.6.1). Pentru fiecare fateta Fi a piesei (i<[1+n]), cu n numarul de triunghiuri de
discretizare a piesei, va fi asociata sfera unitard pentru determianrea ansamblului de directii de
vizibilitate al sistemului de masurare [87], [88].
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__directia razei LASER  Spatiul de vizibilitate creat se bazeaza pe
geometria sferica, astfel cd o sfera unitara
discretizatd modeleaza un ansamblu de directii
potentiale de vizibilitate. Numarul acestor
directii depinde de rezolutia reteler de
discretizare, cu Vj notandu-se fiecare tetraedru

limita conului de

vizibilitate ce compune sfera unitard, unde je[l+m], m
Fig. 3.6.1. Vizibilitatea locala a unei fatete Fi [88], [89] reprezintd numdrul total de tetraedre ale sferei
[88 + 90].

Conceptul de vizibilitate se poate defini Tn trei etape succesive: in prima etapa se defineste
vizibilitatea din punctul de vedere al al razei LASER, cea de a doua etapa se refera la vizibilitatea din
punctul de vedere al camerei de achizitie, iar cea de a treia etapa reprezintd vizibilitatea totala a
ansamblului sistemului de masurare, mai exact sistemul de emisie-receptiec LASER, impreuna cu
camera de achizitie a imaginilor. In acest context s-au ficut dou ipoteze simplificatoare, prima se
referd la faptul ca sistemul de baleiere LASER se poate considera ca un sistem punctiform. Cea de a
doua ipoteza presupune ca raza reflectata de catre piesd atinge camera CCD 1n centrul sdu. Cele doua
ipoteze pot fi aplicate pentru determinarea vizibilitatii sursei LASER, precum si a vizibilitatii cameret
[87], [90].

Vizibilitatea din punctul de vedere al razei LASER se refera la determinarea ansamblului potential
de directii de emisie de fascicule LASER ce pot atinge o anumita fatetd a reperului scanat. Intr-o prima
faza aceasta detectie se face independent de alte fatete ce compun piesa. Prin aceasta etapa se defineste
conceptul de vizibilitate locald. Se poate formula ipoteza prin care sursa LASER emite dupa o directie
ce corespunde axului sistemului de masurare, ceea ce poate duce la formularea ipotezei sus —
mentionate, si anume ca sistemul de baleiere LASER poate fi considerat ca un sistem punctiform [87],
[88].

Din punct de vedere matematic, modelul de vizibilitate locala se poate exprima dupa cum urmeaza:
- fie Fi (cu ie[1+n]) o fateta a piesei de numerizat;

- fie ni vectorul normal-unitar, asociat fatetei Fi;
- fienj(cu j e[1+m]) un vector normal-unitar ce defineste directia de emisie a razei LASER, asociata
unei fatete Fj a sferei unitare de vizibilitate; ca urmare, fateta Fi va fi vizibila pe directia de propagare
(nj) a razei LASER daca unghiul dintre vectorul n; si normala njse incadreaza intr-un con limitat de
vizibilitate. Unghiul ce caracterizeaza acest con corespunde unui unghi-limita de incidenta a
fascicolului LASER ce se proiecteaza pe suprafata piesei (figura 3.6.1) [87], [88], [90].
Ca urmare, ecuatia privind reprezentarea vizibilitatii asupra unei fatete a unui reper discretizat este de
forma [87]:

0 <cos(y) [3.6.1]

-

n.

j
N
|'nj

Prin aplicarea ecuatiei (3.6.1) la intregul ansamblu de fatete, se obtine o hartd de vizibilitate locala,
identificatd pe sfera unuitara. Aceasta reprezinta o interpretare geometrica a directiilor prin care fateta
studiata este vizibild de catre sistemul de scanare cu sursa LASER [87], [88].

In etapa urmitoare se pune problema determindrii vizibilitatii globale. Prin reconstituirea acestei
harti este posibila prevenirea anumitor fenomene de ocluziune intre sursa LASER, fateta vizata si alte
fatete ale piesei numerizate. Metoda folositd se bazeaza pe harta de vizibilitate locald a piesei,
reconstituitd anterior.
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Concret, este vorba de o proiectie a triunghiurilor
Fk (k = i) piesei asupra sferei unitare. Dupa
aceasta se face un test prin care se verifica daca
se respect conditia ca directia nj nu se
intersecteaza cu nici unul dintre triunghiurile F.
Pornind de la central de masa al triunghiului
N1,N2 si N3 [ current Fi se construieste un tetraedru si se
Fig. 3.6.2 Vizibilitatea globala a unei fatete Fi [1], [85] verifica vectorul n;, directia fasciculului LASER,
nu se afld 1n interiorul tetraedrului (conform

figurii 3.6.2) [87], [88].

Vizibilitatea din punctul de vedere al camerei de achizitie presupune determinarea vizibilitatii
locale si apoi a vizibilitatii globale a camerei, mai exact presupune stabilirea cdmpului de vedere
potential al camerei CCD [87].

Pentru simplificarea modelului de vizibilitate specific camerei CCD, s-au formulat doua ipoteze
simplificatoare: Prima presupune ca raza reflectata de piesa va ajunge intotdeauna in centrul camerei
CCD. Cea de a doua ipotezad considera o directie de numerizare a piesei, ce corespunde axei OY a
masinii in coordonate, perpendiculara pe planul fasciculului LASER. Din punct de vedere matematic,
aceasta implica aplicarea unei rotatii asupra sferei de vizibilitate, cu un unghi de rotatie ce depinde de
orientarea directiei fasciculului LASER fatd de axa optica a camerei. Se va tine cont de dimensiunile
campului de masura a camerei, definite de unghiurile — limita p:1 si p2 (figura 3.6.3), reprezentand
limitele sistemului de mdsurare ce permit numerizarea unei zone a reperului. Din acest motiv, modelul
de vizibilitate globala a camerei, VGe, este foarte asemanator cu cel al sistemului de emisie LASER
[87], [91].

Modelul de vizibilitate locala poate fi definit astfel:

- fie Fi (cu i€[1+n]) o fateta a piesei si nj — vectorul asociat al normalei la fateta;
- fie nj un vector normal unitar la sfera unitara, definind directia de perceptie la nivelul camerei
CCD a imaginii unei fatete Fj (cu j € [1+m]); ca urmare fateta Fi va putea fi considerata ca vizibila

in directia nj, daca aceasta verifica ecuatia (3.6.2) [87], [88].

n-n.
€oS( 8, ) > 57 = €08( ;) [3.6.2]
z __ Traductorul Ca urmare, modelul obtinut cu ajutorul camerei (VGe¢) se

va situa foarte aproape de cel real. Conform reprezentarii
din figura 3.6.3, se poate exprima relatia [3.6.2].

Tn ceea ce priveste determinarea unghiurilor specifice unei

Domeniul vizibilitati globale prin intermediul camerei, relatiile de

de misurare calcul se vor aplica Tm mod identic. Tn acest caz, obiectivul

> este acela de a verifica daca raza LASER reflectata de catre

Reperul masurat . . . -~ .

Fig. 3.6.3 Reprezentarea unghiurilor de ~ SuPrafata piesei scanate ajunge exact in dreptul camerei

captare a imaginii in functie de geometria ~ CCD, fard a fi deviata (ascunsd) de catre vreo alta fatetd a

piesei si a directiei spotului LASER [89]  piesei [89].

3.6.2. Identificarea punctelor de vedere potentiale in cadrul procesului de numerizare se
refera la aspectul alegerii celei mai bune configuratii spatiale a tradutorului cu sursd LASER pentru o
faza de numerizare a unui reper de tip mecanic. Acest lucru vizeaza stabilirea hartii reale de vizibilitate
a unui reper, in scopul determindrii pozitiilor si a orientarilor preferentiale a traductorului. Aceasta
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determinare trebuie sd se realizeze respectand conditiile metrologice si tindnd seama si de specificatiile
dimensionale si geometrice ale piesei, in vederea asigurarii unui proces complet de numerizare [88],
[89], [91].

Pentru aceasta, este necesar sd se ia in considerare rezultatele analitice, prin exprimarile
matematice ale parametrilor directiilor de reflexie a radiatiei, Tn scopul stabilirii gradului de
incertitudine a masurdrii parametrilor de pozitionare si de orientare a traductorului in raport cu reperul.
Ca urmare vor fi retinute valorile considerate optime ale parametrilor unghiulari si de distanta. Acestea
vor fi determinate in functie de nivelul de incertitudine de masurare. Aceste incertitudini vor putea
defini valorile de toleranta a abaterilor, in vederea verificarii conformitétii standardelor metrologice,
potrivit standardului NF E 02-204 , din 1993 [89], [90].

Din punctul de vedere practic, modelul propus al reperului scanat se bazeazd pe cartografierea
vizibilitatii reale a piesei, aceasta fiind luatd in considerare pentru definirea orientarii cat mai bune a
traductorului. Normalele la fatetele specifice sferei de vizibilitate reald reprezinta un ansamblu de
directii potentiale ale numerizarii. Aceste directii normale vor face obiectul unei analize individuale
in scopul de a determina care sunt fatetele ale caror orientdri ce asigura un unghi cat mai apropiat de
unghiul optim de numerizare.

OP =0G, +dgp; N, [3.6.3].

Acest unghi este definit ca fiind parametrul principal ce

T o arata precizia de masurare determinatd. Astfel va fi posibil
. sa se determine coordonatele punctelor de vedere potentiale

ale numerizarii, luand in calcul pozitionarea si orientarea

traductorului. Acestea sunt determinate cu ajutorul relatiei
/ """"""""" vV— [3.6.3], unde Pi reprezinta un punct de vedere potential al

numerizarii fatetei Fi, fata de centrul de masa G;, aflat la o
Fig. 3.6.4 Identificarea unui punct de vedere  distantd optima dopt, dupa directia preferentiala n;.
potential optim in vederea procesului de
numerizare [88], [89], [91]

3.6.3 Influenta culorii suprafetei masurate asupra preciziei scanarii

Cel mai bun exemplu din acest punct de vedere il reprezinta reperele de culoare inchisa, insa
cercetarile s-au realizat pentru diferite spectre de culoare.
reperul supus Din puntul de vedere al formei reperelor studiate, s-a stabilit

analizei

= ca reperele avand forme paralelipipedice sunt cele mai
' potrivite studiului. Pentru ca determinarile sa fie cat mai
k- corecte, de-a lungul timpului, cercetarile realizate au dus la
[ | concluzia ca este indicat ca suprafetele pieselor sa fie
prelucrate prin procedeul tehnologic de electroeroziune, spre
a nu se genera reflexii parazite, iar suprafata sa fie mata
sistente ggr{‘:fuaire a (figura 3.6_.5) [1]. Pentru simulayea cat mai mult_or s_itua‘gii al_e

procesului de scanare, in care piesele sunt de diferite culori,

Fig. 3.6.5 Dispunerea pe masa masinii in .
coordonate a unui reper prelucrat prin P& suprafata acestor repere prelucrate prin procedeul de

electroeroziune, in scopul determinarii electroeroziune se aplica fasii de banda adeziva, de diferite
influentei culorii asupra preciziei de culori omogene (rosu, albastru, alb, negru, verde, sau
masurare [1] galben)

Pentru delimitarea zonei de scanare, se procedeaza la aplicarea unei benzi format din culorile verde si
galben, cu dispunere succesiva (figura 3.6.6). Este important ca fasiile de banda aplicate peste reper
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sd aiba aproximativ aceeasi textura sau, cel putin, texture apropiate de cea a materialului reperului
prelucrat, spre a se reduce riscul apartitiei erorilor de scanare [1], [92].

suportul de fixare al

reperului _fasii de banda colorata fasii de banda pentru

aplicate peste reper delimitarea zonei de scanare

reperul studiat

Fig. 3.6.6 Procedeul de aplicare a fasiilor de benzi colorate pentru simularea mai multor situatii de scanare din
punctul de vedere al culorii reperului [1], [92]

Din punctul de vedere al configuratiei de masurare, pe masa masinii este dispus un sistem de
fixare al piesei, doua sfere de calibrare si un palpator cu contact, avand rolul de a localiza si de a
etalona sferele de calibrare (figura 3.6.7). Prin aceasta se determina sistemul de coordonate propriu al
piesei, urmand a se scana zona acoperitd cu banda adeziva, delimitata de cele doua benzi galben —
verde, cu dispunere transversald. In prima etapi se procedeazi la scanarea prin contact (in vederea
obtinerii unui nor de puncte de coordonate, cu valori contand ca fiind etalon), iar, ulterior se trece la
Scanarea aceleiasi zone, dar cu ajutorul unui cap de masurare cu sursda LASER [1], [92].

1 - masa de masurare;

S92 suport de fixare al reperului;

3 - cleme de fixare;

4 - reperul suspus scanarii;

S - sfera de calibrare pentru palpator;

6 - sfera de calibrare pentru capul de
scanare cu sursa LASER;

7 - sistemul de palpare prin contact.

Fig. 3.6.7 Reprezentarea configuratiei de masurare a reperului studiat [1], [92]

Strategia de masurare consta in scanarea prin contact a unui numar Cat mai mare de punte pe
suprafata delimitata a reperului, dupa care, aceeasi zona va fi scanata pe principiul emisiei de radiatie
LASER. Cele doud modele (ca nori de puncte) ale reperului scant urmeaza apoi sa fie suprapuse, spre
a se observa diferentele de coordonate. In vederea comparatiei rezultatelor se considerd ca etalon
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scanarea prin contact, deoarece 1n acest caz precizia este mai ridicata decat in cazul scanarii cu radiatie
LASER (caz in care intervin unele erori parazite cauzate de interferentele intre radiatiile emise si cele
reflectate). La scanare se va stabili ca originea sistemului de coordonate sd se plaseze in coltul din
stanga, spate al reperului, pentru a se Tnregistra valori numerice mici ale punctelor scanate, acestea
putand fi prelucrate si verificate mai usor. Pentru definirea sistemului de coordonate asociat reperului,
de regula se prefera utilizarea si alinierea a trei entitdti, de tip plan, linie, punct, fiind cea mai eficienta
metoda de aliniere [1], [74].

Scanarea prin  procedeul emisiei

radiatiei LASER, presupunand
\ digitalizarea suprafetei delimitate se

Directia de A - . .
Sakiaie poate efectua in doud metode diferite,

dupa cum urmeaza:

- prin scanarea transversald, prin care

linia LASER parcurge o singura fasie

(de o anumitd culoare) la un moment

\Linia descanare dat, prin deplasare pe directie

: B perpendiculara fatd de directia de

Fig. 3.6.8 Metoda scanarii transversale [1] dispunere a benzilor adezive (figura
3.6.8);

- prin scanarea longitudinala, in care linia LASER baleaiaza mai multe culori odata, prin deplasarea
de-a lungul benzilor adezive (figura 3.6.9) [1].
et Cele doud metode, practic, acopera

i situatiille de scanare, Intilnite 1n
\Lmh descanare  PTOCESElE de verificare metrologica. Se
LASER acordd o atentie deosebitd determinarii
preciziei obtinute pentru fiecare culoare

\ in parte, aceasta Tn ambele situatii [1].
Directia de Procesarea si compararea valorilor

baleiere

coordonatelor, ca nori de puncte, se face
prin intermediul unor interfete software
dedicate, precum Camio sau Focus
Inspection, acestea permitand o gama
larga de operatii [93].

Pentru analiza rezultatelor se folosesc grafice, obtinute pe baza datelor statistice, generate
anterior in cadrul mediului software specific. Acestea, la randul lor, sunt generate in urma comparatiei
norilor de puncte rezultati in urma scanarii prin contact, respective prin emisie LASER. In cazul
scanarii cu emisie LASER, 1n general sunt necesare unele prelucrari ale norului de puncte, constand
in Indepdrtarea zonelor ce depdsesc suprafata marcatd prin delimitarea cu benzile transversale (figura
3.6.6). In figura de mai jos este prezentata discretizarea pe principiul triangulatiei a norului de puncte
prelucrat, in urma scanarii prin metoda transversala (cand linia LASER baleiaza) o singura culoare la
un moment dat. Se poate observa o diferenta intre zona pe care au fost dispuse benzi adezive si zona
lasata libera. In general, se poate constata ci in cazul benzii adezive de culoare neagra sistemul de
scanare intampina dificultati in numerizarea zonei respective, neputandu-se procesa intreaga suprafata

[1], [92].

Fig. 3.6.9 Metoda scandrii longitudinale [1]
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Fig. 3.6.10 Procesarea norului de puncte, prin triangulare, in urma scandrii prin baleiere LASER
transversald [1]

Cercetari Tn acest scop metrologic, au evidentiat clar diferente nete in ceea ce priveste
rezultatele scanarii diferitor benzi de culoare. Astfel, prin identificarea si separarea zonei aferente
fiecarei culori in parte, iar comparatia cu etalonul (norul de puncte obtinut prin scanarea cu contact)
facandu-se, de asemenea, pe rand, pentru cazul fiecarei culori, in parte [1], [94].

Cercetari metrologice complexe, realizate in cadrul unor teze de doctorat au scos in evidenta
clar rezultate comparative, in acest sens, pentru repere de forma paralelipipedica precum cel prezentat
in figurile 3.6.8 si 3.6.9.

vy In acest sens, in cele ce urmeaza este prezentat

un exemplu concret in care s-a scanat un astfel
de reper si s-au realizat cercetdri in scopul
influentei culorii asupra preciziei de scanare.
Tn figura 3.6.11 sunt prezentate rezultatele
. comparatiei pentru fiecare culoare in parte.
Cimarcamons " Biarerone Pivarcam™ Micarencsgar  Informatii referitoare la date statistice legate de
comparatii Intre norii de puncte specifici

fiecarei color se pot vizualiza in tabelul 3.6.1:

Fig. 3.6.11 Identificarea norilor de puncte pentru fiecare
culoare in parte [1]
Tabelul 3.6.1 Valori statistice obtinute pentru fiecare banda de culoare in cazul scandrii
transversale pe principiul LASER, a unui reper de formd paralelipipedica [1]

Scanarea dupi directie Pentru banda Pentru banda Pentru banda Pentru banda
transversala albastra rosie alba neagra
Numirul de puncte valide 41.415 37.607 37.791 25.020
Abaterea maxima [mm] 0,078 0,036 0,051 0,084
Abaterea minima [mm] -0,058 -0,035 -0,01 -0,078
Amplitudinea [mm] 0,137 0,072 0,061 0,161
Abaterea medie [mm] -0,002 0,001 0,016 0,008
Abaterea standard [mm] 0,016 0,008 0,007 0,015

Radacina patratd medie [mm] 0,016 0,008 0,018 0,017
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Pe baza unor studii teoretice, coroborate cu rezultatele prezentate in acest exemplu, se poate
constata cd din punctual de vedere al abaterii standard, in cazul scanarii benzii de culoare alba s-a
obtinut precizia de masurare cea mai buna [1], [95 + 97].

S-a putut determina faptul ca, la polul opus se
situeaza benzile de culoare albastra si neagra,
cu cele mai mari abateri standard, ceea ce
inseamnd ca pentru reperele de culoare
inchisa precizia de scanare scade fata de cazul
reperelor de culori deschise. Tendinta este
valabila si din punctul de vedere al abaterilor
maxime $i minime, rezultatele putand fi
observate si in cazul exemplului prezentat in
tabelul 3.6.1 [1]. Tn figura 3.6.12 este
prezentat un exemplu de discretizare prin
triangulatie a unui nor de puncte prelucrat,
generat Tn urma unui proces de scanare
longitudinala, in cazul in care radiatia LASER
baleiazd simultan mai multe culori. Si acest
caz, intr-o masura mai mare, chiar decat in
Fig. 3.6.12 Exemplu de rezultatele obtinute prin cazul scandrii transversale, se poate observa
triangularizarea in urma scanarii longitudinale aunui ~ ca scannerul LASER intdmpina dificultati
reper de forma paralelipipedica, de care s-au aplicat benzi - marj la digitizarea benzii de culoare neagri,
colorate diferit [1] aceasta, nefiind vazuta deloc de catre camera
CCD [1].
In figura 3.6.13 se observi norii de puncte pentru
fiecare banda colorata in parte, cu exceptia benzii
de culoare neagra, aceasta nefiind detectata de
catre camera CCD:

Tn tabelul de mai jos sunt prezentate rezultatele
: 5 H legate de compararea intre culori, Tn cazul

/ : \ exemplului mentionat mai sus:

pentru banda de pentru banda de  pentru banda de
culoare albastra culoare rosie culoare alba

Fig. 3.6.13 Extragerea mostrelor din norii de puncte
rezultati in urma scanarii longitudinale, cu generarea
rezultatelor specifice fiecarei benzi de culoare [1]

Tabelul 3.6.2 Valori statistice obtinute pentru fiecare bandd de culoare
in cazul scanarii longitudinale pe principiul LASER, a unui reper de
formd paralelipipedica [1]

Scanarea dupai directie Pentru banda Pentru banda Pentru banda
transversala albastra rosie alba
Numadrul de puncte valide 43.835 39.502 46.444
Abaterea maxima [mm] 0,04 0,049 0,054
Abaterea minima [mm] -0,056 -0,029 -0,005
Amplitudinea [mm] 0,096 0,078 0,059
Abaterea medie [mm] 0,001 0,006 0,024
Abaterea standard [mm] 0,01 0,008 0,007
Raédacina péatrata medie [mm] 0,01 0,01 0,025
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Cele doua seturi de rezultate specificate in cadrul exemplului prezentat vin sa certifice concluzia
potrivit careia reperele de culoare deschisa se preteaza mult mai bine la procesul de numerizare
LASER decat cele de culoare inchisa, in special din punctual de vedere al preciziei.

3.6.4 Identificarea pozitiilor optime in functie de precizia de masurare

Este cunoscut faptul ca in etapele pregatitoare proceselor de masurare si/sau scanare a reperelor,
de cele mai multe ori se intdmpina dificultdti la calibrarea orientarilor capetelor de masurare (a
palpatorului, respectiv a capului de scanare LASER). Din acest motiv, cercetari in scopul reducerii
acestor sincope, au dus la concluzia ca este util sa se testeze performantele sistemului de scanare
LASER, in vederea gasirii pozitiilor optime pentru care sa se poatd obtine precizia maxima in cadrul
proceselor de masurare/scanare. Pentru aceasta, operatia prin care se testeazd performantele
traductorului LASER trebuie sd se faca obligatoriu in laboratoare de metrologie, mentinand pe tot
parcursul testelor o temperaturd constanti, respectiv o iluminare omogena [1], [95], [97]. Tn scopul
realizarii testelor, este indicat s se respecte o anumitd conformatie, avand ca elemente principale doud
sfere de calibrare penrtu scannerul LASER (figura 3.6.14).

[ Sfera de calibrare metalica are rolul de

a calibra palpatorul cu contact, cu

1,2- sfe.re ceramice de calibrare a capului de ajutorul cﬁruia se 1dent1ﬁcé Sl se

scammi’ N _ masoard cele doud sfere ceramice de

P e, calibrare [63], [74]. Pozitionarea celor

trei sfere de calibrare se recomanda a

fi facutd in asa fel incat sa se evite

Fig. 3.6.14 Exemplu de configurare a sistemului de testare posibilitatea  vreuei coliziuni cu

aperformantelor sistemului de masurare / scanare [1] scannerul in timPUI calibrarii  /

masurarii [1], [97].
Testele constau in realizarea unor scanari pe principiul emisiei LASER a celor doua sfere ceramic,
prin folosirea mai multor orientari unghiulare ale capului de scanare, preum si in realizarea unei scanari
prin contact a celor doua sfere. Cu ajutorul mediilor software dedicate (ex. Focus Inspection, Camio,
PC-DMIS etc.) interpretarea rezultatelor testelor se face prin generarea unor nori de puncte, de forma
sfericd, aspectul primordial constind in determinarea distantei dintre centrele sferelor virtual si
compararea cu distanta dintre centrele sferelor reale [1], [97].

Prima etapd necesard pentru testarea pozitiilor optime ale capului de scanare (figura 3.6.15),
de regula consta in identificarea si masurarea celor doua sfere prin utilizarea palpatorului cu contact
(acesta fiind n prealabil calibrat cu ajutorul sferei metalice).

Pentru ca rezultatele sa fie cat mai corecte,
se recomanda ca fiecare sfera ceramica, in
parte sd fie masuratd prin contact prin
intermediul unui numar cit mai mare de
puncte (minim 20), luate echidistant pe
intreaga suprafata [1], [97]. Dupa inlocuirea
palpatorului cu contact cu scannerul
LASER, se stabileste directia de scanare.

Scanarea trebuie sd porneascd Tnainte de

Fig. 3.6.15 Etapa ‘de ldentﬁcare §i masurarea celor doua sfera 1 si sa se incheie dupi sfera 2 (figura
sfere ceramice, prin determinarea distantei dintre centrele 3.6.16)

acestora [1], [97]
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Se recomanda ca sferele sa fie pozitionate la inaltimi
diferite, si anume sfera 1 sd fie situata mai sus decat
sfera 2, fard, insd, a se depdsi campul de vedere al
senzorului LASER. Aceastd masura se ia spre a
rezulta mai multe situatii In determinarea pozitiilor
optime de scanare (figura 3.6.17) [1], [98].

Fig. 3.6.16 Stabilirea directiei si a distantei de
scanare LASER [1]

Sfera 1

Fig. 3.6.17 Pozitionarea pe directie verticald a sferelor ceramice de calibrare [1], [98]

Pe parcursul procedurii de testare, este necesar sa se utilizeze diferite orientdri ale capului de
scanare LASER, toate in planul vertical, cu unghiul director A care porneste de la 0°, putand fi
incrementat cu un pas de 30°, pana la valoarea de 90°. Celalalt unghi, B, va putea lua doar doua valori
unghiulare, si anume + 90°. Prin combinarea celor doua unghiuri directoare se poate astfel ajunge la
un numar de 7 orientari distincte (figura 3.6.18) [1], [98].

Tot in scopul asigurarii unei
A30 BOO analize cat mai complexe (prin
generarea unui numdr cat mai
mare de situatii de masurare), se
recomanda ca pentru
numerizarea sferelor de calibrare
sd se foloseascd trei distante de
scanare (figura 3.6.19). Acestea

A 90 B9 A 90 B-90 se recomandd a fi In progresie
aritmeticd, cu ratia de
aproximativ 5 mm.

A60 B9 A 60 B-90

Fig. 3.6.18 Orientarile unghiulare ale capului de scanare, utilizate pe
fiecare sferd de calibrare, in cadrul testelor [1], [98]
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Fig. 3.6.19 Stabilirea distantelor de scanare ale capului
LASER fatd de sferele ceramice de calibrare [1]

Sfera 1

Fig. 3.6.20 Exemplu de nor de puncte rezultat in
urma unei scanari a celor 2 sfere de calibrare [1]

Combinand astfel cele 7 orientdri ale
capului de scanare cu cele trei distante,
rezultd in final un numar de 21 de
determinari, pe baza cdrora se pot stabili

destul de precis si corect performantele
scannerului LASER [1], [97], [98].

Tn figura 3.6.20 este prezentat un exemplu de nor de
puncte rezultat in urma scandrii celor doud sfere de
calibrare, printr-o singurd baleiere si o singurad
orientare. Pentru ca mediul software sd poata
identifica ambele sfere, norul de puncte trebuie
impartit in doua (figura 3.4.20) [1].

Pentru determinarea pozitiilor centrelor sferelor de calibrare se recurge la interpolarea sferelor prin
norul de puncte, cu ajutorul mediilor software (figura 3.6.21), dupa care se procedeaza la exportarea
datelor obtinute in format .TXT, pentru fiecare sfera generata, in parte [1].

a) b)
Fig. 3.6.21 Sferele virtuale, generate cu ajutorul
norilor de puncte: a) pentru sfera ceramica 1;
b) pentru sfera ceramica 2 [1]

Se poate observa faptul ca pentru sfera 2, situata
mai jos in campul de vedere al scannerului
LASER, norul de puncte este mai redus decét in
cazul sferei 1, deoarece senzorul nu poate vedea
suprafata in mod corespunzator [1]. Datele
exportate pot fi ulterior prelucrate in mediul
Matlab, fiid apoi sitetizate in tabele, putand fi
astfel interpretate rezultatele si concluziile privind
amplasarea optima a scannerului LASER. Analiza
datelor se poate face in functie de abaterea
standard, distantele dintre cele doud sfere fiind
raportate la fiecare axa in parte.

De asemenea pozitiile centrelor sferelor se raporteazi la cele trei axe carteziene. In figura 3.6.22
este prezentat un exemplu de reprezentare a rezultatelor privind abaterile standard, in functie de diferite

orientari ale capului de scanare [1].
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Fig. 3.6.22 Comparatia din punctul de vedere al abaterii standard,
pentru diferite orientari ale capului de scanare, in cazul celor doud sfere
de calibrare [1]

Prin comparatia din punctual de
vedere al abaterii standard pentru
ambele sfere (figura 3.6.23),
urmdrindu-se  diferentele  dintre
valorile obtinute pentru prima si cea
de a doua sfera, se poate constata
urmatorul lucru: Cu cat scannerul
baleiazd mai mult din suprafata de
masurat, cu atat norul de puncte este
mai mare (mai complet), iar
masurdrile vor fi mai precise. Spre
exemplu, Tn cazul sferei 1, atunci
cand scannerul numerizeazda o
suprafati mai mare, diferenta
privind abaterile standard n cazul
celor 7 orientari este una foarte mica
(de ordinal a 2 — 3 um).

Se poate, deci trage concluzia ca indiferent de orientarea capului de scanare, la digitizarea unei
suprafete, aspectul cel mai important pentru obtinerea unei precizii cat mai ridicate se referd la
scanarea unei zone cat mai mari, dar mentinand distanta de scanare in limitele cAmpului de vedere al

scanAnerqui [1], [97], [98].

In general, se poate deci constata ca orientarile pentru care se obtin deviatiile cele mai mari n
raport cu scanarea prin contact sunt A90 B90 si A60 B-90. Modalitatea de testare exemplificata si
descrisa poate fi generalizata si utilizata ca procedura de testare standard in cadrul oricarui proces de
masurare / scanare pe principiul LASER, atunci cind sunt necesare precizii mari pentru repere cu

geometrie complexa [1], [98].

'—ﬂ—ﬂislanta de ‘scanare 1

distanta de scanare 2

299,685 - - /i \...| =%~ distanta de scanare 3

299.682

299.68

299.6775

Distanta [mm])

299.675}

2996725

299C63ntact A90_B90 A60_B90 A30_B90 A0_B90 A30_B-90 A60_B-90 A90_B-90

Orientarea scanerului

Fig. 3.6.23 Exemplu de comparatie a distantelor dintre cele doua sfere, raportat la axa OX [1]
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Capitolul 4

Aplicatii ale masinilor de masurat in coordonate cu
sisteme de scanare cu sursa LASER

In ultimul timp, pe plan mondial aplicatiile pentru care se utilizeaza atat masinile complexe, ct
si cele simple, bazate pe sistemul emisiei de radiatie LASER a cunoscut o dezvoltare deosebita [80],
[82], [99]. Acest lucru se datoreaza unor avantaje nete, cum ar fi scanarea reperelor complexe si/sau
deformabile, precum si eficienta foarte mare, timpul necesar unui proces de numerizare al unui reper
cu geometrie complexa putand fi redus de pana la zece ori Tn comparatie cu durata specifica procesului
de scanare clasica (prin contact cu reperul). Ca urmare, in ciuda unor dezavantaje, cum ar fi costul
ridicat, respectiv sensibilitatea in cazul scandrii unor repere de culoare inchisa si/sau cu grad inalt de
reflexie, utilizarea sistemelor de scanare LASER in cadrul masinilor de masurare fixe si portabile a
cunoscut si cunoaste o continua dezvoltare [86], [87].

In cele ce urmeazi, in acest capitol sunt prezentate cateva exemple de aplicatii atit a masinilor
clasice (fixe) de masurare in coordonate, cat si a celor portabile, in care diferite repere utilizate in
industrie si medicina au putut fi numerizate eficient cu ajutorul sistemelor de scanare cu LASER [1],
[48], [50].

4.1 Aplicatii ale sistelelor de scanare LASER, utilizate in cadrul masinilor de
masurare fixe

Procesul de numerizare cu ajutorul echipamentelor de scanare pe principiul emisiei LASER, la
ora actuala 1si gaseste aplicatii cu precadere In domeniul industrial, al biomecanicii si al ingineriei
medicale. In domeniul industrial, o ramura aparte o constituie industria auto, aici fiind necesare
procese de verificare si scanare a diferitor repere cu rol functional si tehnologic in constructia
motoarelor, a ambreiajelor, a sistemelor de transmisie etc [1], [48], [50], [75].

4.1.1 Exemplu de reper de tip turbina supus procesului de numerizare cu sisteme LASER

In cele ce urmeaza este prezentat pe larg un exemplu de aplicatie a proceselor de numerizare pe
principiul radiatiei LASER pentru un reper de tip turbind, cu rol in componenta motoarelor auto
complexe. Luarea Tn considerare a acestui reper ca obiect de studiu s-a facut deoarece acesta prezinta
o geometrie complexa si, totodata se preteaza foarte bine pentru procesele de numerizare asigurate de
catre masinile in coordonate pe principii moderne de scanare. Scanarea unor repere cu geometrii
complexe, cum este cel de tip turbina prezentat in exemplul de fatd se preteaza, dup caz, la operatii
tehnoilogice de acoperire a suprafetelor lucioase, spre reducerea erorilor cauzate de interferenta
radiatiilor incidente cu cele reflectate. In descrierea exemplului de fati este prezentat modul in care se
poate proceda pentru numerizarea suprafetei turbinei, atat in cazul in care suprafata rimane in stare
libera, cat si in cazul in care se procedeazd la acoperirea acesteia. Pentru aceasta, in general se
recomanda acoperirea suprafetei reperului cu un strat subtire de pulbere alba, prin procedeul de
spreiere.
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Procedeul se aplicd in
special atunci cand
reperul este de culoare
inchisa i prezintd
suprafete cu grad
ridicat de reflexie
[100]. Tn figura 4.1.1
este prezentata turbina
scanatd in stare
naturald (neacoperitd),
precum si in stare
spreiata.

a)

Fig. 4.1.1 Prezentarea reperului supus numerizdrii in cele doud ipostaze: a) in stare
naturala; b) in stare spreiata [1]

In acest caz, pentru procesul de numerizare a reperului de tip turbina s-a folosit o masini in coordonate
echipata cu capete de scanare cu sursa LASER de tip LC 50 si LC 60 DX, produse de catre compania
Nikon Metrology [1].

Procedeul de scanare a

turbinei, cu  ajutorul

capetelor de scanare LC

50 si LC 60 DX,

presupune utilizarea

diferitor  orientari, 1in

functie de geometria

palelor turbinei, prin

respectarea distantei

a) b) optime de lucru de la

treductor la suprafata de

scanat (figura 4.1.2).

Fig. 4.1.2 Scanarea turbinei cu capetele LC 50 si LC 60 DX, prin utilizarea
diferitor orientari ale acestora: a) scanarea turbinei in stare naturald; b) scanarea
turbinei acoperita cu stratul de pulbere alba [1]
Motivul pentru care in industrie se utilizeaza in mod frecvent sistemele de scanare din seria LC 50
constd in performantele ridicate ale acestora, acestea putandu-se remarca si din caracteristicile tehnice
specificate in tabelul de mai jos:

Tabelul 4.1.1 Caracteristicile tehnice ale sistemelor de scnare cu LASER din seria LC 50 [1], [101]

Denumirea caracteristicii Valoarea
precizia 15 pm
domeniul de masurare (campul de vedere, pe latime si ndltime) 50 x 60 mm
masa 315¢
latimea liniei spotului LASER 50 mm
adaptabilitatea la MMC la toata gama de capete de
masurare PH10

Produs tot de catre compania Nikon Metrology, sistemul de scanare LC 60 DX are performante
imbunatatite, avand urmatoarele caraceristici tehnice:
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Tabelul 4.1.2 Caracteristicile tehnice ale sistemelor de scnare cu LASER din seria LC 60 DX [102]

Denumirea caracteristicii Valoarea
precizia 7 pum
rezolutia de scanare 0,06 mm
viteza maxima de achizitie 75.000 pct/ s
distanta de scanare 95 mm
domeniul de mésurare (campul de vedere, pe latime si inaltime) 60 x 60 mm
masa 390 g
latimea liniei spotului LASER 60 mm
adaptabilitatea la MMC la toatd gama de capete de
masurare PH10

In figura 4.1.3 este prezentat un exemplu in care astfel de capete de scanare au putut fi montate si
utilizate pe masini in coordonate COORD3 MC16, respectiv Metris C3 [103]:

a) b)

Fig. 4.1.3 Exemplu de adaptare si utilizare a unui cap de scanare din seria LC 60 DX pe doud tipuri de MMC: a)
pe modelul COORD3 MC 16; b) pe modelul Metris C3 [1]

Pentru manipularea sistemului de scanare, procesarea norilor de puncte, operatiile cu suprafete,
alinieri, comparatii si generare de rapoarte se utilizeaza medii software dedicate, cum ar fi de exemplu
mediul Focus Inspection [1], [104].

Tn exemplul prezentat, legat de scanarea reperului de tip turbini, in cele ce urmeaza vor fi descrise
trei proceduri de digitizare, in conditii diferite de stare a suprafetei reperului, respectiv pentru diferite
performante ale scannerului LASER. Pentru fiecare procedeu de numerizare se atribuie cate un
acronim, acest lucru fiind recomandat in vederea unei mai rapide si mai usoare identificari, in situatia
n care procedeele de scanare sunt evaluate din punctul de vedere metrologic. De exemplu pentru
scanarea turbinei n stare naturald cu capul de scanare LC 50 se poate atribui simbolul T50-N, pentru
scanarea turbinei acoperitd cu pulbere alba cu acelasi cap de scanare se poate atribui simbolul T50-S,
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iar pentru scanarea turbinei in stare naturala cu capul de scanare LC 60 DX se poate atribui simbolul
T60-N [1].

In vederea digitizarii turbinei este necesara o manipulare cu mare atentie a sistemului de scanare,
pentru evitarea riscurilor de coliziune cu reperul scanat. Din acest motiv se are in vedere degajarea de
oricare alte elemente a zonei de lucru a scannerului. Pentru sporirea accesului la suprafete din zone
greu vizibile ale unor repere complexe, cum este cel de tip turbina, se recomandd o amplasare a
reperului pe diferite elemente de tip suport. De asemenea, trebuie tinut seama de faptul ca pentru
numerizarea pe principiul emisiei LASER, spatiul de lucru necesar este mult mai mare decat in cazul
numerizarii prin contact cu reperul. Ca urmare nu este necesare o calibrare pentru fiecare orientare,
in parte, cum este necesar in cazul scandrii prin contact, ceea ce presupune, in mod evident o scddere
drastica a timpilor de lucru.

In scopul cresterii eficientei in lucru, se recomandi
calibrarea orientarilor capului de scanare Tnainte de
inceperea scanirii propriu-zise. In cazul unor repere cu
geometrii complexe (cum este cazul reperului de tip
turbind), in multe situatii sunt necesare calibrari de noi
orientdri, neprevizute initial [1]. Tn figura 4.1.4 este
prezentat un exemplu prin care definirea orientdrilor
capului de scanare se face in functiec de unghiurile de
Fig. 4.1.4 Exemplu de orientare a capului de rotatie in cele doud plane (unghiurile A si B), in mod
scanare cu LASER, dupd cele doud unghiuri  1dentic cu cazul folosirii capetelor de scanare prin contact.
de rotatie, in cele doua plane [1]

In vederea digitizarii unor repere precum cel de tip turbini, prima etapi consti in realizarea
operatiei de initializare a masinii, cu temporizarea unei durate de 30 de minute, necesard incalzirii
senzorului LASER. Urmatoare etapa consta in calibrarea orientarilor necesare numerizarii reperului,
urmata de ajustarea intensitatii spotului LASER 1n scopul inregistrarii unui numar cat mai mare de
puncte intr-un interval cat mai scurt de timp.

De aceastd etapa de
ajustare  (deosebit de
importantd) depind atat
acuratetea, cat si timpul
necesar procesului de
scanare [105]. Pentru
reglarea intensitatii
fasciculului LASER se
utilizeaza o fereastra de
--r3| vizualizare a camerei

. - , — CCD (figura 4.1.5), n
= o care operatorul poate
a) b) observa efectul

Fig. 4.1.5 Fereastra de vizualizare a camerei CCD: a) pentru intensitate micd, b) schimbarilor [1].

pentru intensitate ridicata [1]

Se poate observa ca la o distanta oarecare, intensitatea radiatiei poate avea drept efect o mai buna
vizibilitate a suprafetelor scanate, ceea ce iInseamna achizitia unui numar mai mare de puncte. Pentru
o distanta corespunzatoare de scanare, bara din partea dreaptd ce corespunde intesnitatii razei LASER
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este de culoare verde, in cadrul ferestrei de vizualizare punctele fiind reprezentate cu culoarea albastru
deschis. Daca, 1nsa reprezentarea este de culoare portocalie sau rosie, Inseamna cd suprafata de scanat
se afli prea aproape de scanner, punctele fiind in acest caz saturate. In acest caz exactitatea
informatiilor achizitionate va fi una scdzutd. Avand in vedere faptul ca de cele mai multe ori, prin
complexitatea geometriei reperului numerizat, au loc schimbari bruste ale distantei de scanare (de
exemplu in cazul turbinei), exista riscul aparitiei unor probleme de acuratete chiar si pe lungimi mici
ale directiei de scanare. In general complexitatea geometriei reperelor scanate, ficand absolut necesara
definirea si calibrarea mai multor unghiuri de orientare a capului de scanare, face ca durata procesului
efectiv de scanare a reperului si creasca foarte mult. In tabelul de mai jos este prezentat un exemplu
de definire a mai multor unghiuri de orientare a capului de scanare pentru captarea intregii suprafete a
reperului de tip turbina [1].

In functie de tipul de scanare, in cadrul procesului de numerizare este necesar un numar mai mare
sau mai mic de orientari unghiulare, presupunand timpi de scanare diferiti. Din tabelul 4.1.3 se poate
observa faptul ca scanarea turbinei in culoarea sa naturala, cu scannerul LC 50 (scanarea cod T50-N)
ridica mai multe probleme decat in celelalte doua situatii. Scanarea turbinei cu capul de scanare LC 60
DX (codul de scanare T60-N) este mult mai rapida, datorita vitezei sporite de achizitie. De exemplu
pentru scanarea unor repere de tip turbind cu cote de gabarit de aproximativ 200 mm lungime si 120
mm n dimetru (la nivelul palelor turbinei) sunt necesare aproximativ 3 ore pentru un proces complet
de numerizare. Tn cazurile T60-N si T50-S (vezi mai sus atribuirea codurilor de scanare) numarul de
orientari se reduce aproape la jumatate fata de cazul scanarii T50-N (cel mai defavorabil). Ca urmare,
este evident ca utilizarea unui cap de masurare performant, cum este modelul LC60 DX, coroborat cu
procedura aplicdrii unui stat subtiere de pulbere, de culoare alb- mat contribuie Tmpreuna la
eficientizarea procesului de scanare [1].

Tabelul 4.1.3 Utilizarea orientarilor unghiulare pentru cele 3 tipuri de scanari [1]

Unghiul de rotatie in plan Unghiul de rotatie in plan Unghiul de rotatie in plan
Unghiul de rotatie in orizontal (B) pentru scanarea | orizontal (B) pentru scanarea orizontal (B) pentru scanarea
planul vertical (A) cu modelul LC 50 a turbinei Tn cu modelul LC 50 a turbinei cu modelul LC 60 DX a
starea naturali acoperiti cu pulbere turbinei in stare naturali
Unghiul de Numdrul Unghiul de Numarul Unghiul de Numarul
rotatie B orientarilor rotatie B orientarilor rotatie B orientarilor
0° 0°; 90° 2 0°; 90° 2 0°; 90° 2
45° -180° + 180°, -180° + 180°, -180° + 180°,
cu incrementul 8 cu incrementul 4 cu incrementul 4
de 45° de 90° de 90°
90° -180° + 180°, -180° + 180°, -180° + 180°,
cu incrementul 24 cu incrementul 12 cu incrementul 12
de 15° de 30° de 30°
105° -180° + 180°, -180° + 180°, -180° + 180°,
cu incrementul 8 cu incrementul 4 cu incrementul 4
de 45° de 90° de 90°
Timpul necesar
proceSLf)Iui de scanare 7 ore 42 5ore 22 3ore 22

Pentru fiecare trecere a liniei LASER peste cate o suprafata rezultd cate un nor de puncte, astfel
incat, pentru N operatii de baleiere vor rezulta N nori de puncte. Dupa realizarea scanarii si digitizarea
suprafetelor, norii de puncte obtinuti pot fi prelucrati ulterior, in scopul obtinerii unei discretizari cat
mai bune a suprafetelor scanate. Primul pas in proceasarea norilor de puncte consta in operatia de
fuzionare a acestora, deoarece, pentru discretizare, norul de puncte trebuie sa se comporte ca 0 entitate
singurd. Ulterior acestei operatii, norul va avea o forma grosierd (figura 4.1.6, a), fiind necesara o
curatare manuald a punctelor reziduale vizibile (figura 4.1.6, b) [1].
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a) b)
Fig. 4.1.6 Generarea norului de puncte: a) in forma grosierd, b) in forma prelucrata [1]

Punctele de zgomot care se observa in figura 4.1.1.6, a) se datoreaza zgomotului sau reflexiilor
secundare de pe muchiile mai lucioase, respectiv de pe arborele turbinei (cu grad inalt de reflexie) [1],
[105].

Etapa urmaitoare consta in operatia de filtrare, avand drept scop stergerea automata a puntelor
considerate ca fiind extreme. Tot in cadrul filtrarii se sterg si punctele care, pentru anumite zone din
nor, confera o densitate mai mare decat cea necesara discretizarii. Astfel, ca urmare a operatiie de
filtrare, norul de puncte va avea o0 densitate constanta in toate zonele, putdndu-se defini suprafata
virtuala a reperului scanat.

Etapa urmatoare necesara in cadrul procesului de prelucrare
a norului de puncte constd in discretizare prin triangulatie,
norul de puncte fiind discretizat in mai multe suprafete,
care, prin intermediul mediilor software specifice, va putea
fi vizualizat ca o singura entitate (figura 4.1.7). Ca urmare
se va obtine o imagine a formei scanate sub forma unei
suprafete virtuale, putandu-se analiza vizual diferite aspecte
ale sale [1], [105].
Se poate observa cd pe suprafata virtuala obtinuta exista
) ) ) ) zone Tn care apar mici bavuri. De asemenea trecerea de la o
Fig. 4.1.7 Exemplu de disctretizare prin ) 4 1, g1, prezintd anumite muchii inexistente la reperul
triangulatie a norului de puncte asociat - . .
turbinei scanate [1] real, ceea ce denaturaza calitatea suprafetei.

Aceste muchii aparente sunt cauza unor puncte care nu au fost considerate ca fiind extreme in
cadrul algoritmului de filtrare [1], [105]. Pentru eliminarea acestei probleme se foloseste un procedeu
de netezire, cu rolul de a armoniza suprafata, cu eliminarea punctelor extreme, prin generarea mai
multor triunghiuri de dimensiuni mici. Tn figura 4.1.1.8, a) se poate observa detaliat modul in care
arata suprafata rezultata imediat dupa procesul de discretizare, iar in figura 4.1.8, b) se pot vedea clar
efectele procesului de netezire.
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3 \¥ N\ \ ~ Pentru operatia de netezire,
B ,, b utilizatorul poate defini numarul de

iteratii; astfel cu cat mai mare este
numadrul de iteratii, cu atat suprafata
va prezenta un grad mai mare de
netezire  Prin aceasta, calitatea
suprafetei  obtinuta in  urma
digitizarii are gradul Tnalt de
optimizare, reproducand cu o marja
mica de erori reperul scanat [106].

Fig. 4.1.8 Netezirea suprafetei generate in urma procesului de
triangulatie:

a) suprafata rezultata in urma triangulatiei; b) suprafata netezita

Pentru a se asigura o crestere a performantelor procesului de numerizare, numeroase cercetari n
domeniu au avut drept scop realizarea mai multor procese de scanare ale aceluiasi reper, in conditii
diferite de acoperire, respectiv prin utilizarea diferitor sisteme de scanare. Tn cazul exemplului
prezentat este vorba de compararea intre ele a celor trei scandri ale turbinei (avand codurile T50-N,
T50-S si T60-N — vezi mai sus). In scopul comparirii scanarilor, o operatie deosebit de important este
cea de aliniere a suprafetelor scanate. In cazul de fati, cea mai buni metoda constd in compararea cate
doua a suprafetelor scanate, astfel, in scopul realizarii comparatiei, doud suprafete scanate trebuie sa
fie aliniate una peste cealaltd. Ca suprafata de referintd se poate lua in considerare oricare dintre
suprafetele scanate (in exemplu considerat, se poate considera oricare dintre scanarile T50-N, T50-S si
T60-N. Pentru a nu se denatura relevanta comparatiei, toate modelele scanate au fost pregatite, astfel
ca zonele situate in afara suprafetei etalonului sa fie eliminate (figura 4.1.9, a) [1]. Alinierea
suprafetelor poate fi realizata prin diferite metode, in functie de complexitatea reperului scanat si de
existenta zonelor de referintd corespondente ambelor modele. Tn figura 4.1.9, b) pot fi observate
planele asociate celor doud modele (cu albastru, respectiv cu mov). Datorita acestor constrangeri,
modelul scanat contdnd ca masurand se va suprapune peste modelul scanat contdnd ca etalon
(referintd). Pentru certitudinea unei suprapuneri juste, prin utilizarea mediilor software specifice, se
recomanda procedarea la alinierea Tn mod automat, Tn figura 4.1.10 putand fi vizualizat un exemplu
de rezultat al acestui procedeu [1].

a)

Fig. 4.1.9 Exemplu al aplicarii procedurii de aliniere in cazul a doud scanari pe un reper de tip
turbina: a) pregatirea suprafetelor,; b) referintele de aliniere [1]

Dupa aceasta etapa este realizatd comparatia globala intre cele doud modele (ca entitati distincte,
suprapuse), putand fi apoi generat raportul de masurare (figura 4.1.11, b). Pe baza raportului, cu
ajutorul unei scale gradate virtuale (in cadrul mediului software specific), in care sunt integrate
intervalele de culoare, pot fi analizate datele necesare compararii. Concret este vorba de compararea



Braun, B.; Olteanu, C.: Coblis, C. — Masini de marurare in coordonate —volumul 111 70

pozitiilor punctelor modelului misurand in raport cu pozitiile punctelor mdelulului etalon. Tn plus, se
mai pot obtine informatii referitoare la procentajul punctelor pentru fiecare interval in parte si numarul
punctelor pe baza carora s-a realizat comparatia [1].

Fig. 4.1.10 Exemplu al aplicarii procedurii de aliniere in cazul a doud scandri pe un reper de tip turbind: a)
pregiatirea suprafetelor, b) referingele de aliniere [1]

Cercetarile metrologice privind compararea modelelor au drept scop o ampla analizd n vederea
identificarii zonelor celor mai problematice ale reperului scanat. Exemplul prezentat aici, legat de
tiurbina este foarte relevant, putidndu-se obtine o imagine foarte clard asupra eficientei procesului de
scanare, in contextul unor situatii de masurare diferite [107]. Compararea celor trei situatii de scnare
n cazul exemplului prezentat cu turbine se poate face dupa cum urmeaza:

- turbina in culoare naturala, scanata cu sistemul LC 60 DX, cu turbina in culoare naturala, scanata cu
sistemul LC 50 (scanarea T 60N versus T 50N);

- turbina n culoare naturala, scanata cu sistemul LC 60 DX cu turbina acoperita cu pulbere alba si
scanata cu sistemul LC 50 (T 60N versus T 50S);

- turbina 1n culoare naturald, scanata cu sistemul LC 50 cu turbina acoperita cu pulbere alba si scanata
cu sistemul LC 50 (T 50N versus T 50S).

Analiza vizuald a comparatiei are un rol foarte important, deoarece, pe baza diferitelor coduri de
culoare, specific fiecarui interval de abateri, se pot identifica aspecte privind zonele de pe suprafata
piesei care, fie pun probleme la scanare, fie au abateri dimensionale mari. Tn acest mod, pentru fiecare
comparatie in parte, se pot obtine informatii referitoare la incadrarea procentuald a punctelor de pe
suprafata modelului — masurand in intervalul pozitiv sau negativ al abaterilor. Printr-0 reprezentare
graficd liniara se pot evidentia diferentele privind procentajul punctelor incadrate in intervale
dimensionale siimetrice fata de valoarea zero [1].

In figura 4.1.11 este prezentat un exemplu privind imaginea rezultati in urma comparirii
scandrilor T 60N (etalon) si T 50N (masurand).
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Printr-o analiza vizuala se pot
observa zonele unde apar abateri
negative mai mari (de peste -
0,03 mm), fiind reprezentate in
albastru inchis. Zonele
reprezentate cu rosu inchis
reprezintd abaterile pozitive mai
mari de 0,03 mm. In figura
4112 este prezentat un
exemplu privind distributia
procentuald a punctelor, 1In
cadrul comparatiei, putandu-se
observa cuantumul punctelor
integrate in fiecare interval
dimensional, in parte [1].

Fig. 4.1.11 Exemplu de imagine comparativa intre scandrile T 60N si T
50N, pentru un reper de tip turbina [1]

&> 0.0350 80.0300t0 0.0350 80.0250%0 0.0300 Mediile software asociate
00.0200t0 0.0250 ©0.0150t0 0.0200 00.0100t0 0.0150 sistemelor de scanare cu LASER
©0.0050t0 0.0100 @0.0000t0 0.0050 ®-0.0050t0 0.0000 permit, de asemenea obtinerea de
8-0.0100t0 -0.00508-0.0150t0 -0.01008-0.0200t0 -0.0150 date, privind compararea
8-0.0250t0 -0.0200 8-0.03001t0 -0.0250 8-0.03501t0 -0.0300 scanarilor, avand caracter
®<.0.0350 statistic, tabelul de mai jos

reprezentand un exemplu legat de
scanarea reperului de tip turbina.
Astfe se pot obtine informatii
importante referitoare la precizia
mdsurarii, dar si la numarul de
puncte ale modelului — masurand
[1].

Fig. 4.1.12 Distributia procentuald a punctelor in comparatia scandrilor
T 60N si T 50N, pentru un reper de tip turbind [1]

Tabelul 4.1.4 Exemplu valori statistice obtinute in urma
comparatiei scandarilor T60ON — T50N, n cazul reperului
de tip turbina

Numarul de puncte valide 584.964
Abaterea maxima [um] 3,22
Abaterea minima [um] -9,5

Amplitudinea [um] 12,72
Abaterea medie [mm] 0,004
Abaterea standard [mm] 0,118
Riadacina medie patratd [mm] 0,118

In figura de mai jos este prezentat un exemplu de reprezentare grafica liniara privind apartenenta
procentuala a punctelor intru-un anumit interval de abateri [1].
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Fig. 4.1.13 Exemplu de reprezentare grafica liniard in comparatia dintre
scanarile T60N si T50N pentru repere de tip turbind [1]

Tn cazul exemplului de fati, se poate deduce ci majoritatea punctelor din cadrul comparatiei (intr-
un procent de 63%) apartin unui interval pozitiv de abateri (figura 4.1.14) [1].

Ca urmare, n cadrul exemplului privind
5 compararea  scandrilor, dimensiunile
obtinute la scanarea T50N rezulta a fi mai
mari decét la scanarea T60N. Aceasta se
explicd si datorita faptului ca sistemul de
scanare LC 60 DX are performante mai

Fig. 4.1.14 Exemplu de reprezentare a ponderilor abaterilor in  bune decat sistemul de scanare LC 50 [1],
cazul comparatiei dintre scanarile T60N si T5S0ON pentru reperele [102].
de tip turbina [1]

1 - ponderea abaterilor negative
2 - ponderea abaterilor pozitive

13

12 ] & ... |—%—T6ON vs TSON| Printr-o  reprezentare
1. : "< —#—T60N vs T50S fics b lor 1
— 10l v + TSON vs T50S grafica a abaterilor in
£ of ——2Zero J cazul tuturor

2 \ Ty
2 ; ] comparatiilor
£ 3 \ ) scanarilor pentru
£ A - == / reperele de tip turbina
] e i S W S € S Y A (figura 4.1.15), se
22 2L S LS882LR2838 3 poate face 0
838 38s s 53538338335 35s 83838 . oL
2 S S SN NN gL e determinare statistica a
S885358°°8228¢8 8 ponderilor procentuale
el * T ¥ ale abaterilor (tabelul

4.1.15) [1].

Fig. 4.1.15 Exemplu de reprezentare grafica liniara a tuturor comparatiilor scanarilor
pentru un repere de tip turbindg [1]
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Tabelul 4.1.5 Exemplu de obtinere de rezultate statistice privind ponderea
abaterilor in cazul celor trei scanari pentru un reper de tip turbind

Comparatia Abateri

Negative Pozitive
T60N / T50N 37% 67%
T60N / T50S 44% 56%
T50N / T50S 55% 45%

Se poate observa ca pentru comparatiile T6ON — T50N si T6ON — T50S, majoritatea punctelor se
incadreaza in intervalul pozitiv de abateri. Pentru cazul comparatiei TSON — T50S, majoritatea
abaterilor se inscriu in intervalul negativ [1], [108]. Linia notatd cu “zero” in cadrul diagramei
reprezentate in figura 4.1.15 marcheaza diferenta dintre deviatiile negative si cele pozitive. Zona in
care se afld majoritatea abaterilor (in stanga sau in dreapta liniei de zero) da informatii legate de
dimensiunile scanarii — masurand in raport cu cele ale scandrii — etalon. Aceasta iInseamna ca pentru

primele doud comparatii, dimensiunile scanarii — masurand depasesc dimesniunile celei etalon [1],
[108].

4.1.2 Exemplu de reper de tip carcasa supus procesului de numerizare cu sisteme LASER

In cele ce urmeazi este prezentat un exemplu prin care un alt tip de reper (de tip carcasi) poate fi
foarte eficient numerizat, cu ajutorul capetelor de scanare LASER LC50 si LC60 DX [102]. Tn acest al
doilea caz, este prezentat un exemplu in care, in cadrul proceselor de scanare, modelul virtual ca nor
de puncte poate fi eficient comparat cu modelul CAD existent al reperului. Tn acest caz etalonul va
putea fi considerat modelul CAD, si aici fiind relevant comparatia dintre cele doua modele si analiza
erorilor ca diferentd intre acestea.

Etapele in cadrul procesului de scanare sunt aceleasi cu cele din cazul exemplului anterior (al
turbinei), diferenta majora constand in numarul starilor de masurare. Ca urmare a faptului ca in acest
al doilea caz, geometria reperului este una mult mai simpla, respectiv culoarea acestuia este deschisa,
nu se justifica scanarea acestuia in mai multe ipostaze (acoperit, neacoperit etc.) ca in cazul turbinei.
Ca urmare, pentru acest tip de reper este suficientd o singurd stare de scanare, si anume in culoare
naturald, cu sistemul de scanare cel mai performant (de exemplu LC 60 DX), aici nefiind Tntdmpinate
probleme la scanare generate de natura si geometria reperului [1], [105].

Pentru digitizarea acestui tip de reper se recomanda pozitionarea acestuia pe un suport dispus n
partea frontal a mesei de lucru (figura 4.1.16, a).

Urmatoare etapa de lucru
este calibrarea scannerului
si determinarea orientarilor
necesare procesului. Avand
n vedere geometria relativ
simpla a acestui tip de
reper, orientarile utile pot fi
destul de usor identificate,
ca fiind, de exemplu: AO
BO, A45 B0, A45 B90, A45
B180, A45 B-90.

a)

Fig. 4.1.16 Scanarea reperului de tip carcasa: a) dispunerea pe masa masinii a
reperului; b) scanarea propriu — zisd a reperului [1]

Dupa identificarea orientarilor capului de scanare, urmatoarea etapa constd in calibrarea
orientarilor, urmata apoi de digitizarea propriu-zisa a piesei [1], [105].
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Obtinerea modelului CAD in urma scanarii
reperului este exemplificatd in figura 4.1.17,
pentru astfel de repere, scanate cu capetele LC60
DX, fiind necesar un timp de aproximativ o ora [1].
Procesarea norului de puncte asociat acestui tip de
model se face in mod similar cu cazul modelului
prezentat Tn examplul 1 (paragraful 4.1.1), fiind
eliminate zonele zonele irelevante din cadrul
modelului (figura 4.1.18) [1].

Fig. 4.1.17 Digitizarea unui reper de tip carcasd, cu
obtinerea modelului virtual al reperului [1], [105]

In cazul acestor tipuri de
repere, cu geometrii mai
simple, suprafata se preteaza
mai bine pentru numerizarea
pe principiul LASER si, ca
urmare numdrul de puncte
reziduale si/sau de extrem, cu
abateri mari pot fi mult mai
usor identificate. Aceste pot fi
eliminate printr-un proces de
curdfire manuald. Punctele
ramase sunt ulterior supuse
unui proces de filtrare (etapa
din figura 4.1.18, b), dupa care
modelul este supus unui
procedeu de triangulatie si de

Fig. 4.1.18 Procesarea norului de puncte in cazul scandrii unui reper de tip Ifllitaelzél i%ggf;lila;n‘lig-s)e [ lf]O fma

carcasd: a) eliminarea zonelor care nu prezintd interes; b) filtrarea norului
de puncte; c) obtinerea formei finale a norului de puncte [1]

Din punct de vedere metrologic, aceasta forma finald a modelului, obtinutd in mod similar pentru
fiecare scanare a modelului (cu diferite capete de scanare si/sau cu diferite grade de acoperire) este
utilizata pentru procesul de comparare. Procesul de comparare, si in acest caz, presupune in primul
rand o aliniere a modelelor (de tip nor de puncte precesat) specifice tuturor scanarilor. In cazul de fata
este vorba de compararea dintre una dintre cele doua scanari, si anume cu doua tipuri de capete de
scanare (LC50 si LC60 DX) si modelul CAD al reperului. In situatia de fati, reperul neavand grad
mare de reflexie, nu se mai pune problema acoperirii suprafetei acestuia. Astfel, in exemplu de fata se
pune problema suprapunerii a doud modele, s1 anume modelul scanat si modelul CAD al reperului de
tip carcasa. Pentru aliniere se foloseste asa numita metoda ,,3-2-1” (adica alinierea bazata pe entitati
fundamentale, de tip plan — linie — punct sau plan — linie - cerc), in scopul cresterii gradului de precizie
a alinierii. In urma unor studii analitice si experimentale s-a putut constata ¢ pentru o cat mai buna
aliniere, aceasta se recomanda a fi facuta in funtie de trei plane comune pentru fiecare entitate [1],
[107]. Existenta modelului CAD permite definirea planelor de referinta ale etalonului prin selectarca
cu ajutorul mouse-ului a suprafetelor. In figurile 4.1.19 a) si b) se pot observa planele de referint de
pe suprafata discretizata, respectiv de pe modelul CAD al reperului scanat. Figura 4.1.19, C) prezinta
forma finala a alinierii celor doud modele. Forma finala a alinierii este prezentata in figura 4.1.20.
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c)

Fig. 4.1.19 Exemplu de procedura de aliniere 3-2-1 in cazul unui reper de tip carcasd: a) planele de referingd
specifice modelului ca nor de puncte discretizat, b) planele de referinta specifice modelului CAD; C) suprapunerea
modelelor [1]

Se poate observa, Tnainte de realizarea
comparatiei, faptul cd intre modelul CAD si
suprafata discretizatd existd anumite diferente
geometrice [1].

Spre a se determina preciza de numerizare, aceasta
comparatie globala (figura 4.1.21) are menirea de
a evidentia abaterile dintre modelul CAD
(considerat ca etalon) si suprafata discretizatd a
norului de punte (consideratd ca fiind modelul -
masurand) [1].

Pe baza scarii gradate si a codurilor de culoare,
aferente fiecarui interval de abatere se pot
concluziona diverse aspecte legate de forma si
dimensiunile modelului reperului de tip carcasa,
scanat. In exemplul de fatd, limita maximi a
abaterii s-a determinat la -0,35 mm, iar cea

minima la -0,35 mm, pasul incrementului fiind de
Fig. 4.1.21 Exemplu de comparatie globala in cazul 0,05 mm.
reperului de tip carcasa [1]

Fig. 4.1.20 Alinierea modelelor, in vederea
comparafiei

Tn figura 4.1.22 se poate vedea exemplul privind rezultatul specific compararii modelelor asociate
reperului de tip carcasa [1].
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Pe baza analizei vizuale si a codurilor de
culoare ce corespund fiecarui interval
dimensional al scarii gradate, pot fi identificate
diverse aspecte privind comparatia dintre
modele. De exemplu se poate observa zona
centrald a reperului ca fiind preponderent
coloratd in albastru, evidentiind abaterile
negative dintre modelul CAD (etalon) si cel
scanat (masurand). Culoarea albastru inchis, cu
care sunt reprezentate extremitatile laterale ale

' comparatiei indica faptul cd in acele zone
Fig. 4.1.22 Exemplu de afisare a rezultatelor abaterilor in  abaterile dimensionale sunt sub valoarea de -

urma comparatiei dintre modelul CAD si cel scanat in 0,35 mm, insemnand ci acele zone se afla mult
cazul unui reper de tip carcasa [1] sub valorile nominale.

Modul in care sunt reprezentate culorile in cadrul comparatiei, de la galben la portocaliu n

extremitdtile verticale spre albastru in zona mediana, indica faptul cd reperul prezinta unele erori de
fabricatie [1], [109].

80350 8030010 0.350 8025010 0.500 Urmatorul pas dupa analiza vizualda a
903006 0250 ©0.150 0.200 ©0.100% 0.160 rezultatelor consta Tn general in interpretarea
S L B raficelor si a tabelelor de date. In exemplul
8-0.100 10 -0.050 8-0.150%0 -0.100 8-0 20010 -0.150 g ’ > - . cmp s
9-0.260 10 -0.200 8-0.300 10 -0 260 8-0 38010 0 300 descris, procentajul punctelor ce se situeaza
L on intr-un anumit interval dimensional se poate

determina prin analiza unor grafice statistice,
precum cel exemplificat in figura 4.1.23.

Tn exemplul prezentat, abaterile dimensionale
care se incadreazd sub valoarea de -0,35 mm
ocupd o proportie destul de mare 1in
comparatie cu abaterile ce depdsesc intervalul

Fig. 4.1.23 Exemplu de afisare statistica a procentajului
distributiei abaterilor dimensionale, ca urmare a + 0,35 mm [l]
comparatiei dintre modelul CAD si cel scanat al unui reper
de tip carcasa [1]
= Scanare ===sc ===== R_eprezentarea grafica liniard
(figura 4.1.24) are ca scop sa
evidentieze diferentele
privind procentajul punctelot
incadrate in intervale
simetrice fatd de valoarea
zero. Aici se poate constata ca
2 2222225222222 . intervalul abaterilor Tintre -
' 0,25 mm st 0,25 mm

_ incadreaza un procent mare
Fig. 4.1.24 Exemplu de reprezentare grafica liniara privind rezultatele de puncte (aproximativ 17%)

comparatiei dintre modelul CAD si cel scanat al unui reper de tip carcasa [1]
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Aceste rezultate, impreuna cu cele ardtate in exemplul din
figura 4.1.25, privind situatia generald a abaterilor
punctelor (82% dintre acestea fiind Tn zona abaterilor
negative), scot in evidenta faptul ca reperul a fost realizat
cu erori mari de prelucrare. Aceste erori provin, fie din
modul de fixare a semifabricatului in timpul prelucrarii
sale, precum si ca urmare a variatiei fortelor dinamice

Fig. 4.1.25 Situatia generala privind X o
abaterile punctelor in cazul comparatiei pe  dezvoltate de sculele agchietoare pe parcursul prelucrarii

reperul exemplificat [1] [1].

Aspectele privind datele statistice ale scanarii sunt prezentate in tabelul 4.1.6, putandu-se observa
ca abaterea standard este de 0,151 mm, iar amplitudinea are valoarea de 2,084 mm [1].
Tabelul 4.1.6 Exemplu de afisare a rezultatelor statistice

privind abaterile dimensionale in cazul scanrarii pe principiul
LASER a unui reper de tip carcasa [1]

Parametrul determinat Valoarea
Numarul de puncte valide 292.100
Abaterea maxima [mm] 1,054
Abaterea minima [mm] -1,03
Amplitudinea [mm] 2,084
Abaterea medie [mm] -0,157
Abaterea standard [mm] 0,151
Radacina medie patratd 0,217

4.1.3. Concluzii privind utilizarea capetelor de scanare pe principiul LASER pe masinile in
coordonate fixe

Pe baza analizei celor doua exemple prezentate la paragrafele 4.1.1 si 4.1.2 (acestea fiind printre
cele mai relevante) se pot trage urmatoarele concluzii:

Pentru cazul primului tip de reper, Tn urma analizei se poate constata cd suprafata rezultata ca
urmare a scanarii turbinei in stare naturala depaseste ca dimensiuni modelul scanat in stare acoperita
cu pulbere, Tn conditiile utilizarii primului cap de scanare (LC50). Aceast lucru este cauzat de situatia
in care, 1n cazul reperelor inchise la culoare scanate pr principiul LASER, erorile sunt mari si foarte
mari. Un alt aspect ce poate influenta precizia de scanare in cazul reperelor complexe (cum este cel
prezentat in exemplul 1, paragraful 4.1.1) il constituie variatia geometrica pe o arie relativ mica a
inaltimii suprafetei. Aceasta poate conduce la erori, ca urmare a diferentelor aparute in interiorul
campului de vedere al sistemului de scanare [1], [100]. Urmarind procesele de scanare pentru fiecare
situatie in parte, se poate constata cd in cazul suprafetelor de culoare inchisa, pentru scanarea cu
sistemul LC50, acoperirea cu pulbere are o influenta pozitiva datorita faptului ca reduce cu aproximativ
0 treime durata procesului. Mai mult, in acest caz, acoperirea cu pulbere alba influenteaza pozitiv si
precizia scandrii, abaterile positive scazand, de exemplu in cazul turbinei cu aproximativ 15%. O alta
concluzie importanta este aceea ca reperele complexe, cum este turbina prezentata in primul exemplu
genereaza probleme la digitizarea muchiilor, fiindca Tn aceste regiuni apar puncte extreme, care
denatureaza norul de puncte, implicit precizia scanarii si a modelului generat [1]. Se poate concluziona
ca pentru scanarea cu sistemul LC50 este necesard interventia umana in vederea curatirii suprafetei de
punctele extreme, generate de gradul inalt de reflexie. In cazul scandrii cu sistemul LC60 DX, aceste
puncte extreme dispar, datoritd performantelor imbunatatite ale sistemului de scanare, insemnand un
timp redus de procesare a datelor. Zonele ascunse dintre palele turbinei (in cazul exemplului 1) creeaza
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de asemenea mari dificultati, deoarece multe orientdri, pozitii si distante de scanare diferite sunt
necesare pentru a numeriza complet si cat mai precis turbina [1].

Pentru cel de al doilea caz, referitor la reperul de tip carcasa, 0 prima concluzie este ca modelul
CAD asociat aduce un aport pozitiv in cadrul etapei de procesare a datelor, prezenta acestuia
simplificand procesul de aliniere a modelului la modelul generat ca nor de puncte, prin scanare. Faptul
ca modelul CAD reprezinta chiar etalonul, spre deosebire de cazul turbinei, acesta ofera un mai mare
grad de credibilitate privind eficienta comparatiei. Astfel este eliminata posibilitatea ca anumite puncte
de extrem sau erori generate de problemele masurarilor cu LASER sa afecteze determinarea abaterilor
dimensionale. Pe de altd parte, timpul de doar o ord, necesar scanarii in cazul reperului specific
exemplului 2 (paragraful 4.1.2), in comparatie cu cele 3 ore pentru reperul de tip turbina, scoate in
evidenta influenta complexitatii reperului asupra procesului de numerizare. Astfel, cu cat piesa are mai
multe zone ascunse, unghiuri ascutite, suprafete de culoare neagra sau diferente mai mari de indltime
pe o arie micd, cu atat procesul de scanare necesitda mai mult timp pentru realizare [1], [103], [105].

4.2 Aplicatii ale sistelelor de scanare LASER, utilizate in cadrul masinilor de
masurare portabile

4.2.1 Descrierea caracteristicilor si a functionarii sistemelor de scanare portabile

In afard de masinile fixe in coordonate, capetele de scnare cu LASER, in prezent, isi gisesc tot
mai mult utilitatea si in componenta sistemelor portabile de scanare, acestea avand ca principal avantaj
faptul ca pot fi deplasate pe teren, in scopul numerizarii unor semi-fabricate greu transportabile. Un
exemplu de astfel de sistem portabil de scanare pe principiul emisiei de radiatie LASER este scannerul
portabil EXA Scan 30144 (figura 4.2.1), ale carui caracteristici sunt specificate in tabelul 4.2.1:

Tabelul 4.2.1 Caracteristicile tehnice ale sistemului de
scanare portabil EXA Scan 30144

Modelul ExaScan 30144
Domeniul de méisurare [mm] +225
Rata de méasurare [nr. cicluri de 25.000
masurare (emisie — receptie) / s]

Rezolutia de masurare [mm] 0,05
Distanta de scanare [mm] 300
Mediul software VXScan
Masa [kg] =18

Principiul de scanare se bazeaza pe
masurarea timpului de emisie —
receptie al radiatiei LASER, de la
senzor la obiect, fiind asemanator
cu cel intalnit la sistemele de
scanare din componenta masinilor
n coordonate fixe.

Fig. 4.2.1 Sistemul portabil de scanare cu sursa LASER, ExaScan 30144

Pentru transmiterea undei LASER catre suprafata obiectului, o dioda emite un impuls LASER cu
o frecventa cunoscuta, unda fiind reflectatd difuz de pe suprafata obiectului, iar o parte din aceasta se
intoarce la sistemul de receptie. Pentru fiecare impuls este masurat timpul dintre emisie si receptie.
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Bl R0k Teses. Ootiors e T Pentru asigurarea corectitudinii si a eficientei in lucru cu
SEBEBX (  BE9|@ acest Sist§m de scnare, in-prealabil- se recorr.land-é o0 operatie
——— de cprjflgurare, prin mtermedwl. medmlm §oftware,

SR Configere LFEG necesitand o succesiune de pasi, din meniul principal al

o> Sevecr Cor@guiton - ferestrei de lucru al interfetei.

el | e ~ewn  Primul pas constd in accesarea meniului Configure,
scon Uigrostic Moce optiunea Sensor configuration (figura 4.2.2), dupa care se
il s procedeaza la orientarea corecta a pozitiei scannerului in

Rafereroes Set~e s Manay-

raport cu suprafata reperului, urmarindu-se variatia
intensitatii fasciculului LASER, dupa directiile celor doua
axe din planul de scanare.

Surface Opriors

Fig. 4.2.2 Etapele necesare lansarii comenzii
de configurare a scannerului [109]

Aceasta se face printr-o urmarire atenta a ferestrei grafice afisate (figura 4.2.3) [63], [109].

In functie de complexitatea suprafetei de scanat se
recomandi configurarea in doui moduri. in modul
manual, se presupune o stabilire manuald, intuitiva
a distantei optime de scanare, asociate unei
intensitati luminoase adecvate a fasciculului.
Aceastd metoda are drept avantaj faptul ca permite
scanare unor repere cu geometrii mai complexe,
dar si dezavantajul cad operatia figurare este mai

Fig. 4.2.3 Modul de configurare a intensitatii complexa, dureaza mai mult si pot interveni erorile
luminoase a fasciculului emis, in funcfie de distanfa g |bjective [96], [110].

pana la suprafata scanata [109]

Lavee Pootn [l e Qg [t e

In modul automat, configurarea implicd accesarea optiunii Auto Adjust, dupi ce, in prealabil, s-a
parcurs succesiunea de operatii necesare apelarii comenzii de configurare (figura 4.2.4).

Aceastd metodd de configurare aduce avantajul unei
proceduri mai simple si mai rapide, precum si 0 mai
buna rezolutie de scanare, dar are ca principal
inconvenient faptul cd nu este prea eficientd in cazul
scanarii unor repere cu geometrii complexe [47],
[110].

In vederea scandrii propriu-zise, dupid operatia de
configurare a senzorului, se apeleazd comanda
Record Scan, din meniul principal al interfetei

Fig. 4.2.4 Apelarea optiunii pentru configurarea : P
sistemului Tn modul automat [109] software, asociat scannerului (figura 4.2.5).

In timpul scanirii, senzorul trebuie mentinut la o distanti adecvata fata de reper, stabilitd anterior
prin operatia de configurare. De asemenea este indicat ca fasciculul sa cada dupa o directie normal la
suprafata reperului, pentru obtinerea unui model virtual asociat cit mai precis. In timpul acestui
process poate fi urmarit stadiul de achizitie a imaginii in fereastra grafica a mediului software (figura
4.2.6) [109].
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Fig. 4.2.5 Comanda necesara lansarii unei noi sesiuni de scanare [109]

In figura 4.2.6 este prezentat un exemplu de obtinere in
urma scandrii a unui model virtual pentru o amprenta
plantard. Pentru a se asigura o continuitate cat mai buna
a modelului, Tnaintea procesului de scanare s-a procedat
la lipirea unor repere pe modelul real Tn genul celor
dispuse pe placa — suport a sistemului de scanare [63],
[109]. La terminarea procesului de scanare se acceseaza
meniul Stop Scan din bara principala de meniuri (figura

Fig. 4.2.6 Generarea imaginii unui reper pe~ 4.2.7), putandu-se observa rezultatul scanarii [109].
durata procesului de scanare [47], [110]

Dupad finalizarea scanarii existd doua

- posibilititi de imbundtatire a imaginii

C [] .< scanate, dupa cum urmeazad: prima

- . variantd consta intr-0 continuare a

3 Gt Stap Scan Reset Sca proc_esul_ui de scanare, prin reaccesarea

meniului Start Scan. Aceasta metoda se

aplica in cazul in care in urma primului

proces de scanare au ramas zone pentru
care nu s-a putut reconstitui imaginea.

Fig. 4.2.7 Accesarea meniului Stop Scan pentru finalizarea unui
proces de scanare [109]

Cea de a doua metoda se referd la ajustarea imaginii, prin stergerea unor porfiuni ce nu prezinta
interes [48], [109]. Pentru aceasta este necesara folosirea meniului Edit Facets, urmata de selectarea
uneia dintre entititile de stergere de tip Free form, circle, rectangle etc. In urma acestor operatii se
procedeaza la selectarea zonelor respective , iar apoi la stergerea efectiva a acestora, prin accesarea
comenzii Delete facets.

4.2.2 Exemple de aplicatii ale utilizarii sistemelor portabile de scanare cu sursa LASER

Ca si sistemele de scanare dispuse pe masinile in coordonate fixe, sistemele portabile de scanare,
pot fi utilizate cu succes in diverse aplicatii ce se regasesc in domenii precum: industrie, medicina,
biomecanica, arte plastice etc. Scannerele mobile au ca principal avantaj faptul ca acestea pot fi cu
usurinta transportate pe teren, sunt usor de manevrat si sunt relativ eficiente in scanarea de repere chiar
si cu geometrie complexa. Insi principalul dezavantaj este acela ci, un astfel de scnaner, in timpul
procesului, fiind manipulat manual de cétre operator (chiar daca exista optiunea de calibrare a capului),
va putea introduce erori subiective. Acestea sunt in principal cauzate de abateri ale spotului LASER
de la directia normala la suprafata reperului scanat, ca urmare a modului in care operatorul tine in
mana scannerul. Un alt neajuns ar fi acela cd un asemenea sistem se preteaza doar pentru repere de
mici dimensiuni (adica intr-0 unitate de volum de maxim 500 mm x 500 x 500 mm, neputénd, deci fi
utilizate in aplicatii precum industria auto sau aerospatiala, de exemplu [50], [75].
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Tn cele ce urmeaza este descris un exemplu de utilizare a scannerului model EXAScan 30144 intr-
o aplicatie In domeniul biomecanicii, fiind vorba aici de obtinerea unui model CAD al unei
conformatii plantare. Aceasta se poate face in scopul modelarii si prototiparii unor elemente de
ortezare si/sau protezare la nivelul piciorului, in functie de necesitate. Exemplul este descris in doud
ipostaze distincte, si anume in ipostaza in care, pentru obginerea modelului virtual se procedeaza la
scanarea directa a piciorului subiectului, respectiv in ipostaza scanarii indirecte, dupa cum va fi descris
mai jos [63], [110].

Ipostaza scanarii directe consta in scanarea piciorului subiectului dupd ce, in pralabil au fost
dispuse elemente de marcaj pe acesta, pentru o mai buna reproducere a imaginii (figura 4.2.8).
Dezavantajul major al acestei metode consta
in faptul cd, desi prelucrat in prealabil
subientul, acesta, Tn timpul procesului de
scanare, fie si involultar, 1si poate misca
piciorul, afectdnd  negativ  calitatea
reproducerii modelului. De asemenea fin
astfel de situatii, este necesarda o buna
experientd privind numarul potrivit de
elemente de marcaj, dat fiind faptul ca,
pielea, fiind iluminatd sunb unghiuri
diferite, va induce grade variate de reflexie.

Fig. 4.2.8 Exemplu de scanare a talpii piciorului unui subiect,
prin aplicarea metodei directe [110]

Ca urmare un numar insuficient de elemente de marcaj poate conduce la o reproducere incomleta
a modelului. Pe de altd parte, un numar prea mare de elemente de marcaj (acestea avand alt grad de
stralucire) va conduce, de asemenea la zone ,,0arbe” in cadrul modelului generat. Tn figura 4.2.9 este
prezentat un exemplu de model generat ca urmare a scanarii directe a piciorului unui subiect, putand
fi observate multiple zone practic incomplete.

Suprafete Se poate spune, deci, ca 1n acest caz,

scanate dar nerespectandu-se cu strictete indicatiile

neinregistiate  gpecifice metodei scandrii directe, modelul

obtinut este incomplet. Principala problema,

in acest caz nu vizeazd atat posibilitatea

migcarii piciorului subiectului, cat, mai ales,

dispunerea unui numar insuficient de elemente

de marcaj. Ca urmare, in acest caz,

reproducerea obtinuta poate fi utilizata pentru

o modelare CAD, doar pe o anumitad portiune

Fig. 4.2.9 Exemplu de model CAD obtinut prin scanarea (€€ plantard mediand), insd nu va putea fi

directd, marcat prin zone neinregistrate, prin dispunerea  Utilizat, de exemplu pentru modelarea CAD a

unui numar insuficient de repere de marcaj [110] unei proteze de peroneu, tibie etc.

Varianta completarii manuale sau automate a zonelor neinregistrate este exclusa din start, deoarece
aceste zone incomplete sunt mult prea mari spre a mai putea fi reproduse [63], [110].

In figura 4.2.10 este prezentat un exemplu similar, ca urmare a unei scanari directe a piciorului,
inse, de data acesta prin aplicarea unui numar adecvat de repere de marcaj (aproximativ 20 de astfel
de repere). Reperele au rolul de a ajuta sistemul de scanare sd detecteze mai usor pozitia obioectului
vizat (in situatia de fata, piciorul subiectului).

1
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In cazul scanirii de membre ale sistemului
A locomotor, de exemplu, dat fiind gradul variat
R de reflexie, scannerul intdmpind dificultdfi in
; detectarea pozitiei obiectului. Ca urmare este
necesar sa se utilizeze un numar relativ mare
de astfel de repere de marcaj, putandu-se chiar
compensa unele miscari de amplitudini mici
ale piciorului (de pana la 4-5 mm). Cu toate
acestea se pot observa, chiar si In acest caz,
mici gauri in reproducerea modelului scanat.
. Avantajul, nsa 1n aceastd situatie, este ca
Fig. 4.2.10 Exemplu de model CAD obfinut prin scanarea ~ ceste goluri pot fi relativ usor umplute,
directd, marcat prin zone neinregistrate, prin dispunerea  obtinandu-se, in final un model ce se apropie
unui numar suficient de repere de marcaj [110] detul de mult de cel real [47], [109], [110].
Iata, deci, ca, printr-o buna instruire a persoanei vizate, dar, mai ales, prin dispunerea unui numar
suficient de mare de repere, scanarea in ipostaza directd se poate dovedi a fi una suficient de precisa
si eficienta.

Cea mai utila medodda de umplere a golurilor din modelele generate prin scanare constd in
importarea modelului Tn mediul software CATIA, aici, operatia putdndu-se practica mai eficient.
Astfel, prin apelarea modului Digitized Shape Editor (figurile 4.2.11 si 4.2.12) se pot importa scandrile
anterioare, avand extensia .STL. Cu ajutorul comenzii Fill Holes (figura 4.2.13) se poate cu usurinta
realiza umplerea golurilor, suprafata rimanand neschimbata (figura 4.2.14).

WMwmwgammxmww

o~

PR Ly g A | i
PP o e [ S
)
J

b S = ——
m»)
= 21 3mn] Sl
poesemnan ux
(o = Y ~mon

Machining
@00 ’ 1
EQuoment & Systems » * Quack Surf ace Reconstruction
Dagtal Process for Manuf acturing » Eﬁ; Automotive Class A
Machiong Sendstion » pl Sheoe Saktor
Ergoncenics Desion & Analysis »
Krowledeware »
ENQVIA VS VWM »

plhodxu

1 angdigs

2 dreptud CATPart

3 dregtul STP

4 1-dreptid.igs

S Rengd - scan a3 porks CATPart

[

e

Fig. 4.2.11 Importarea unui model scanat anterior in mediul software de modelare CATIA [47], [110]
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Ulterior, pornind de la modelul
obtinut, caracterizat printr-0
continuitate a suprafetei, acesta poate
fi utilizat ca model de referintd in
vederea construirii $i modelarii de
entitafi pentru prototiparea unor
elemente de protezare si/sau ortezare
[47].

Fig. 4.2.12 Exemplu de model importat in mediul CATIA, Th urma
scanarii directe, prin respectarea recomandarilor privind numadrul de

marcaje [63], [110]

Fill Holes

Fig. 4.2.13 Exemplu de utilizare a comenzii Fill Holes, in CATIA, pentru completarea unui model
repreducadnd talpa unui picior scnat prin metoda directa [47], [63], [110]

Fig. 4.2.14 Generarea modelului CAD in urma operatiei de
umplere a gaurilor [47], [110]

Tn figura 4.2.15 este prezentat un exemplu
prin care, ulterior operatiei de generare a
modelului de referintd, ca suprafata
continud, se pot aplica operatii de
construire de entitati de prototipare.
Concret, este prezentat un exemplu de
generare prin extrudare a unei entitdfi
(initial intr-o forma brutd) in vederea
modeldrii §i prototiparii utalterioare a unor
elemente de ortezare plantard, cu rol de
corectie progresiva a unor afectiuni precum
platfusul [47], [48], [63].
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Fig. 4.2.15 Generarea prin extrudare si modelare CAD a unor elemente de prototipare de orteze plantare cu rol
de corectie progresiva [47], [48], [63], [111]

Ipostaza scanarii indirecte consta in scanarea unui mulaj obtinut, in prealabil prin amprentarea pe
un pat de ipsos a talpii piciorului subiectului [48], [111]. Ca principal avantaj, in acest caz se poate
mentiona faptul ca dispare riscul ca in timpul scanarii sa se miste piciorul subiectului. De asemenea,
in aceasta situatie, procedura de dispunere a reperelor de marcaj nu mai este atat de strictd, deoarece
mulajul din ipsos, avand un grad mai redus de reflexie, nu conduce la dificultati majore de identificare
a pozitiei obiectului.

Ca si In metoda scanarii directe, In acest caz este indispensabild necesitatea configurarii

senzorului, procedura fiind similard cu cea descrisa anterior.
Deosebirea este ca, in acest caz,
dispunerea reperelor de marcaj se va
face pe mulajul din iposos, acesta fiind
considerat ca obiect de scanat. Se
recomanda, 1n acest caz ca numarul si
dispunerea elementelor de marcaj sa se
facd in conformitate cu numarul si
dispunerea elementelor de pe suportul
din dotarea kitului de scanare (figura
4.2.16) [48].

Fig. 4.2.16 Dispunerea de repere pe mulaj, in situatia scanarii
indirecte [48]

Procedura de scanare propriu-zisa a
obiectului este similard cu cea in cazul
scandrii directe, In aceastd ipostaza,
nemaifiind  necesarda  supravegherea
subiectului (pentru a nu misca piciorul).
Concret, se procedeaza la deplasarea
scannerului  portabil, la  distanta
prestabilitd in urma configurarii, fatd de
mulaj (figura 4.2.17).

Fig. 4.2.17 Scanarea modelului de tip mulaj [48]
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Generarea imaginii Tn timpul procesului
de scanare este ilustratd in figura 4.2.18,
putandu-se observa delimitarea
volumului de lucru de forma
paralelipipedica. De asemenea pot fi
observate reperele generate pe modelul
virtual, pe baza reperelor lipite pe mulaj
si a celor dispuse pe suportul de scanare
[48], [111].

Fig. 4.2.18 Generarea modelului Tn timpul procesului de scanare
a mulajului [48], [111]

In figura 4.2.19 este prezentat un
exemplu privind scanarea indirecta a
mulajului, observandu-se ca, in acest
caz zonele de tip gdurt (de
neacoperire) sunt mult mai mici si
mai putine decat la folosirea metodei
directe de scanare.

Fig. 4.2.19 Obtinerea modelului virtual Tn urma procesului de scanare
indirecta a unui mulaj [48)

Ca si in cazul scandrii directe, etapa urmatoare scandrii, in acest caz, constd in operatia de
eliminare a portiunilor ce nu prezinta interes (figura 4.2.20, ¢), prin apelarea meniului Edit facets,
urmata de alegerea uneia dintre optiunile rectangle, free form etc. (figura 4.2.20, a, b). [48]

B W B . U @ in fulllc.‘,cie de cqmplexitatea
SevePacets  EdtPecets | Recyde PrecPorn | Move Object geometriei modelului scanat,
B Recycle Facess optiunile de stergere a zonelor
e = nedorite din modelul virtual pot fi

4 Decrease Resshtion alese in mod corespunzator. Spre

a) exemplu, pentru un model cu

geometrie complexa, de cele mai
multe ori se preferd optiunea de

® . 0. @

e — M stergere de tip free form.
CETTTTTE Ca si in cazul scandrii prin metoda
' Fewn Form Selecien ; - A o .-
~g—r—— . directa, ~in - urma .prelucra.rn
e modelulm. chiar in mediul asociat
| JEEpae— sistemului de scanare, urmdtorul pas
| OesrSelaction este cel de salvare cu extensia .STL si

b) c) de a fi exportat intr-un mediu de

Fig. 4.2.20 Procedura de eliminare a portiunilor ce nu prezintd modelare CAD (CATIA, SolidWorks
interes: a) accesarea meniului de stergere, b) alegerea optiunii de etc.) (figura 4.2.22).
stergere; c¢) stergerea efectiva a portiunilor [48]
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: _ In prealabil, insi, operatiunea de

( = . @ . o prelucrare a modelului trebuie si ea

(B T o ) salvata, apeland meniul Save Facets
Smolc | () Wy Sowe 03D (figura 4.2.21) [48], [109].

G e ‘ Prin utilizarea in mediile CAD ale

..“ : modelelor exportate, ulterior se pot

Nerwert modela elemente de protezare si

SR = R ortezare, pornind de la modelul de

referinta anterior creat.

Fig. 4.2.21 Procedura de salvare a operatiei de prelucrare a
modelului scanat [48], [109]

™ -~ - .
& & ¥ .| Q " < G
( ~
X WiScan - Seve Session =
Saven My Scans v O $ * M
- Name Date modd.. Type Sae Tags
~ scanan doctorann

Recent Places
scanan student

A
-
Network
Fie rarme sosre 1| v Save
Save as type Sesson Fes (o) - Cancel

Fig. 4.2.22 Salvarea sesiunii de lucru si a modelului scanat in format compatibil cu mediile de modelare
CAD [48], [109]

In vederea prototiparii ulterioare a acestor elemente, modelele CAD asociate acestora pot fi salvate
si importate in medii software specifice unor simulari, cum ar fi, de exemplu analiza cu element finit.
Se are in vedere testarea, initial intr-un mediu virtual a comportarii acestora intr-un mediu static si
dinamic, spre a se cunoaste daca geometria si dimensiunile modelelor corespund spre a putea fi apoi
prototipate si implementate [48], [63] [111].

Exemplul prezentat mai sus a facut referire la o aplicatie in domeniul biomecanicii, aceasta,
deoarece sistemele biomedicale, 1n ultimii ani 1si gasesc o tot mai larga utilizare, urmarindu-se in mod
constant asigurarea si cresterea calitatii vietii. Domeniul industria ramane, insd un reper de o mare
insemnatate, de asigurarea si verificarea calitatii productiei depinzand intr-o masura covarsitoare
siguranta si fiabilitatea in exploatare a produselor de uz general. De asemenea, sistemele de scanare
cu LASER, in special cele portabile pot fi folosite cu succes si aplicatii de recunoastere si de restaurare
a unor opere de valoare. Acest lucru este posibil datoritd avantajului ca aceste sisteme portabile de
scanare pot fi deplasate cu usurinta si in conditii maxime de siguranta, pe teren. In exemplul de fata,
aceste sisteme ar putea fi aduse Tn cadrul unor muzee de patrimoniu, de unde nu ar putea fi extrase
operele de valoare pentru a fi transportate catre un centru dotat cu masini fixe in coordonate, greu
transportabile [47], [63], [110].
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Capitolul 5

Tendinte privind utilizarea sistemelor si tehnicilor
de scanare cu surse de emisie LASER

Tn contextul cresterii sustinute a situatiilor in care este necesara deplasarea echipamentului de
scanare la fata locului si, coroborat cu cercetarile in scopul cresterii continue a performantelor,
utilizarea sistemelor portabile de scanare cunoaste o raspandire tot mai larga. Datorita diversificarii
domeniilor si aplicatiilor, sistemele portabile de scanare, bazate pe principiul emisiei de radiatie
LASER au cunoscut o puternica dezvoltare, la ora actuala, aceste sisteme fiind folosite intr-o proportie
covarsitoare. Acest fapt se explica datorita eficientei foarte bune in procesul de numerizare, dar si prin
extinderea aplicatiilor ce presupun scanarea de repere de foarte mici dimensiuni si/sau de repere
deformabile, necesitand in exclusivitate o scanare fara contact [61], [62], [64].

5.1 Tendinte privind sistemele moderne de scanare si aplicatiile acestora

Printre cele mai raspandite si utilizate sisteme portabile de scanare, la ora actuald se afla
sistemele de scanare manuald, ca urmare a faptului ca acestea sunt foarte practice si eficiente. In cele
ce urmeaza sunt prezentate cateva astfel de sisteme portabile de scanare, de ultima generatie [64]:

a) Sistemul GoScan3D (figura 5.1.1) permite masurari si numerizari eficiente si usor de realizat,
ca urmare a proceselor rapide de scanare 3D a reperelor.
N\ ' 4 ‘ Aceste scannere s-au dovedit a fi cele

— mai robuste si, totodatd flexibile
sisteme, asigurand o solutie
profesionistd privind scanarea 3D,
incluzand o interfata software VXmodel,
compatibild cu mediile software pentru
modelarea CAD [112].

Principalele caracteristici tehnice

si functionale sunt prezentate mai jos:

&
)
&
ol
Fig. 5.1.1 Manevrarea sistemului de scanare GoScan3D [112]

- kit-ul include toate capetele de scanare pentru scanarea profesionala 3D a reperelor de diferite culori,
cu includerea urmatoarei succesiuni de operatii: scanare, curatire, unire de entitati, alinierea modelului
si obtinerea variantei finale a modelului;

- sistemul prezinta un grad foarte ridicat de portabilitate si manevrabilitate, putand fi cu usurinta adus
in aproape orice locatie;

al utilizatorului;

- compatibilitate cu toate mediile CAD cele mai utilizate (CATIA, ProEngineer, SolidWorks etc.) [63],
[64], [112].
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b) Sistemul HandyScan3D (figura 5.2) este o
generatie incd §i mai noud de scannere
portabile, acestea fiind optimizate astfel Tncéat
sa vind 1in intdmpinarea necesitatilor
conceptelor de dezvoltare si design de produs si
de profesionalism ingineresc, asigurand cel mai
eficeint si fiabil mod de achizitie de date si de
imagini 3D ale obiectelor cu geometrii simple

Fig. 5.1.2 Manevrarea scannerului HandyScan3D, pentru si complexe [113].
numerizarea unei caroserii auto [113]

Avantajele majore ale acestor sisteme constau intr-un grad foarte inal de portabilitate si
manevrabilitate, precum si in masurari cu un nivel inalt de precizie [113].

c) Sistemul METRASCAN3D (figura 5.1.3)
reprezinta un sistem portabil de scanare si
masurare in coordonate, pe principiul
optic, fiind una dintre cele mai precise si
automatizate solutii de scanare 3D, atat in

conditii de laborator, cat si In mediul
industrial [114].

Fig. 5.1.3 Utilizarea sistemului METRASCAN3D [114]

d) Sistemul Profi 3D Scanner (figura 5.1.4) este un echipament profesionist, functionand pe
principiul luminii structurate, asigurand o precizie de scanare deosebit de ridicatd, atit pentru
numerizarea obiectelor de mici, cat si a obiectelor de mari dimensiuni [115].

- : Principalul avantaj al acestui sistem
constd 1n faptul cd permite obtinerea de
modele virtuale ce reproduc orice tip de
obiect. Procedura de scanare poate
recomanda sau nu, dupa caz, utilizarea de
repere de scanare si, prin urmare acest
sistem este capabil sa reproduca foarte
precis, cu o inaltd rezolutie, modelele
supuse scanarii. Pe langad acest avantaj,
acest sistem ofera si alte beneficii:

- posibilitatea de a scana obicte cu
dimensiuni (lungimi) intre 5 mm si 5 m;
- calibrare si scanare foarte rapida cu
Fig. 5.1.4 Sistemul de scanare Profi 3D Scanner [115] durata totald de pana la 3 minute;

- sistemul este livrat intr-un ambalaj foarte practic, putand fi transportat cu usurinta in orice loc;
- sistemul are disponibile versiuni avansate ce utilizeaza camere de rezolutie inalta [115].

e) Sistemul Kaarta-Real Time Slam (figura 5.1.5) reprezinta se asemeena o solutie mobila de
scanare automom de producere a sursei de lumind, avand o serie de avantaje majore, cum ar fi
rapiditatea, precizia si pretul de cost scazut [116].
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Acest sistem permite generarea modelului digital 3D dupa
obiectul real in doar cateva secunde. Acest lucru se explica prin
faptul ca rata de trensfer a datelor este de 8 ori mai mare in
comparatie cu scannerele traditionale [116].

Principalele specificatii tehnice ale acestui sistem de scanare
sunt prezentate mai jos:

- este dotat cu adaptoare de tip VLP-16 si HDL-32E LIDAR,;

STENCL _ - porturi pentru transferul de date: HDMI si USB3 X2;
; — R = - Sistemele de conexiune sunt incluse in Kit;
TR tensiunea de alimentare: 12 V + 19V, in curent continuu;
Fig. 5.1.5 Sistemul autonom de - masa Kit-ului: 0,7 kg;

scanare Kaarta-Real Time Slam [116] - procesor 17, dual core;

- sistemul este potrivit pentru cartarea prin inspectie a drumurilor din centrele urbane, dar si a
drumurilor din afara marilor orase;

- poate fi utilizat in conditiile dispunerii pe autovehicule ce ruleaza cu viteze de pand la 70 km/ora,
chiar si pe drumuri prevazute cu tuneluri, poduri peste cursuri de apa sau drumuri ce trec prin zone
impadurite;

- scannerul Kaarta-Real Time Slam asigura un sistem de generare a hartilor 3D cu o precizie foarte
inalta, cu erori de localizare de maxim 0,03 m;

- ofera excelente informatii in vederea utilizarii lor la structurile de modele CAD;

- permite masurarea directa a structurilor si a cladirilor [116].

f) Sistemul Kaarta Contour — Real Time Slam (figura 5.1.6) este o solutie perfecta pentru scanari
de interior, acesta fiind un sistem de scnare care genereaza modelele scante 3D in timp real. Ecranul
integrat, de tip touch screen confera usurinta in utilizarea acestui tip de scanner portabil. Pe ecran se
genereazd modelul construit in timp real, permitandu-i utilizatorului sd imbunatateasca procesul de
scanare chiar in timpul procesului. Tn plus operatorul are posibilitatea de a utiliza ecranul in scopul
obtinerii de informatii cu privire la conditiile de mediu [116].

Sistemul de scanare poate fi asociat cu un kit compus dintr-
o platforma inertiala si o camera foto fotogrametrica pentru
denerarea de harti 3D in timp real. Tehnologia Kaarta
Engine TM garanteaza o precizie cu eroare de doar 0,2%,
raportatd la intreaga distanta, in raport cu erori de circa 1 +
2% in cazul sistemelor traditionale de scanare rapida.
Sistemul de scanare poate fi dispus pe o drond, pe un
autovehicul. Poate fi transportat cu usurinta, fie in mana,
fie chiar intr-un rucsac [116].
Fig. 5.1.6 Sistemul portabil Kaarta Contour — Printre prln.0|palele fale catacteristici tehnico-functionale
Real Time Slam [116] se pot mentiona urmatoarele:

- domeniul de scaanre: 15 metri;

- usurinta in utilizare;

- adaptabilitate pe diferite platforme;

- ratd de transfer foarte ridicata in transmiterea de date (43.200 puncte / s);
- procesare a datelor in timp real;

- camera fotogrametrica integrata;

- ecran de tip touch screen pe 7 inch;
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- acuratetea razei LASER: 30 mm;
- posibilitatea generarii de imagini HD, de tip color [116].

In figura 5.1.7 sunt prezentate doud exemple de harti 3D ale unor cladiri si spatii scanate cu
acest tip de scanner.

Fig. 5.1.7 Exemple de hdrti de scanare 3D, cu ajutorul sistemului Kaarta Contour — Real Time Slam [116]
g) Sistemul LIFA Surveyors

Fiind produs de catre compania daneza LIFA A/S, acest sistem este utilizat cu precadere in servicii
de supraveghere, prin intermediul monitorizarii prin cartarea, respectiv prin scanarea cu LASER. Tn
cazul scanarii pe principiul utilizarii radiatiei LASER, se pot numeriza obiecte de mari dimensiuni,
prin reproducere in detaliu, cu precizii de 5 um, putand fi folosite cu succes pentru orice tip de aplicatie
industriala (figura 5.1.8) [117].

A BB

Fig. 5.1.8 Sistemul LIFA Surveyors [117]

In figura 5.1.9 este prezentat un exemplu de numerizare a unui reper, prin utilizarea sistemului
LIFA surveyors [117].

Principalele  caracteristici  tehnico-
functionale si accesorii, din care deriva
avantajele folosirii unui astfel de sistem,
se regdsesc dupa cum urmeaza:
- masurare pe principiul trasarit LASER;

. - brat portabil pentru mésurare;

: - fotogrametrie digitala;

) \ . . ;’\ - sistem pentru analiza misuririlor;
- consultantd metrologica;

Fig. 5.1.9 Exemplu de aplicatie de numerizare a reperelor, prin
folosirea sistemului LIFA surveyors [117]
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- sistem de optimizare a functionarii maginii,

- inginerie inversa;

- dispune de configuratia masinii [117].

Printre exemplele de aplicatii ale folosirii unui astfel de sistem se pot enumera:

- alinierea si verificarea palelor morilor de vant;

- alinierea cadrelor usilor si ferestrelor din aluminiu, in cazul constructiilor cu structuri complexe;
- determinarea erorilor si alinierea pe 6 axe a masinilor de frezat, prin utilizarea sistemului de cartare

LASER,;

Fig. 5.1.10 Exemplu de masurare pe teren a alinierii si formei palelor unei
mori de vant, cu ajutorul sistemului LIFA surveyors [117]

- inspectia rapida a palelor
morilor de vant (figura 5.1.10);

- inspectia maginilor utilizate pe
platformele de extractie a
petrolului;

- nivelarea si inspectia urmelor,
cu ajutorul sistemului de cartare
LASER,;

- mdsurarea §1  inspectia
masinilor de debitat hartia;

- masurdri de inaltd precizie a
podurilor de cale ferata;

- programarea sesiunilor de masurare in cadrul mediilor software PC-DMIS si Spatial Analyzer;
- ingineria inversa in cadrul proiectarii / fabricatiei de cutii de viteze [117].

h) Sistemul LASER scanning (figura 5.1.11) este utilizat pentru cartarea de mare precizie a unor
structuri si sisteme de mari dimensiuni, in domeniul naval, rutier, al constructiilor etc. Avantajul
acestui sistem este acela ca permite o foarte buna reproducere fotografica in culori , in format 3D a
structurilor, oferind o excelenta si flexibila oportunitate in modelarea si vizualizarea CAD [117].

rg 1 ' -
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Fig. 5.1.11 Utilizarea sistemului LASER Scan: a) la scanarea incaperilor; b) la cartarea structurilor
de tip pod sau pasareld [117]

Printre aplicatiile de baza ale sistemului LASER Scan se pot specifica urmatoarele:
- operatiuni de supraveghere a cladirilor si a instalatiilor tehnice;
- scanarea fatadelor cladirilor;
- scanarea $i masurarea conductelor si a rezervoarelor;
- scanarea navelor;
- cartarea structurilor de tip poduri, drumuri, pasarele etc.

Principalul avantaj este acela ca sistemul permite o reproducere fideld a modelului 3D al structurii
scanate [117].
1) Sistemul LIFA Monitoring Solution peremite o
monitorizare atentd si precisd a deplasdrilor in
coordonate carteziene, de-a lungul axelor OX, OY
si OZ, in scopul cresterii sigurantei in
supravegherea cladirilor (figura 5.1.12).
Prin urmarirea pe toate cele 3 axe, sistemul asigura
o preventie totala in a se evita eventuale pagube
sau furturi la nivelul constructiilor si/sau

Fig. 5.1.12 Exemplu de utilizare a sistemului LIFA  €chipamentelor, inclusiv in a se evita producerea

Monitoring Solution in supravegherea cladirilor [117] ~de accidente soldate cu victime [117].

Deviza acestui sistem este: “Prin monitorizarea migcarilor pe toate cele 3 axe, se garanteaza
siguranga”. Scopul principal in utilizarea acestui sistem este cresterea sigurantei, astfel cd, orice
deplasare pe o cladire sau pe o pantd poate fi monitorizata, inregistratd, prin transmiterea in timp util
a unui semnal de avertizare, in vederea luarii de masuri necesare spre a se evita paguble la nivelul
echipamentelor, respectiv pentru a se evita accidentarile la locul de munca. Prin aceasta, se pune in
functiune sistemul SHM (Structural Health Monitoring, adica sistemul de monitorizare structurala a
sanatatii), prin care structuri precum cladirile, podurile sau alte constructii sunt monitorizate in mod
continuu, in vederea impunerii unor schimbari in ceea ce priveste desfasurarea activitatilor, precum
chiar si 1n ceea ce priveste conditiile de lucru [117].

Printre altele, sistemul LIFA Monitoring Solution utilizeaza urmatoarele echipamente:

e instrumente clasice de supraveghere:
- statii complet robotizate (RTS — Robotic Total Station);
- senzor GPS;
- sisteme de cartare;
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e senzori geo-tehnici:
- senzor de inclinare;
- extensometru;
- senzor hidrostatic;
- senzor de forta;
e senzori de monitorizare a conditiilor meteorologice:
- statie Meteo;
- senzor pentru masurarea nivelului apei.
Printre principalele aplicatii ale sistemului LIFA Monitoring Solution, se pot enumera:
- supravegherea liniilor de cale ferata;
- supravegherea podurilor;
- supravegherea fatadelor secundare ale cladirilor;
- supravegherea alunecarilor de teren [117].

5.2 Tendinte privind tehnologiile de scanare

In ceea ce priveste tehnologiile de scanare, s-au dezvoltat diferite tehnologii moderne, printre care
cea mai raspandita este tehnologia Reverse Engineering, cu aplicatii in scanarile 3D ale masinilor in
coordonate [118].

Tehnologia Reverse Engineering reprezinta un proces prin care un reper sau 0 componenta a unui
ansamblu fard nici un fel de datd sau informatie prealabild este digitizat. O scanare sau un nor de
puncte este creat, dupa care este transformat intr-o retea poligonala de tip Mesh. Aceasta, ulterior este
folosita pentru crearea unei retele de suprafete de tip NURBS (figura 5.2.1). Aduse intr-un mediu
software CAD, aceste modele sunt utile in modificarea (prin modelare CAD) a componentelor, pentru
asamblarea virtuald a acestora si pentru generarea datelor privind cordonatele si cotele masurate ale

reperelor numerizate [118].
POLY (;0.\:\‘ \

MESH \.

b)

NURBS
SURFACES

Fig. 5.2.1 Digitizarea unui reper de tip elice, prin utilizarea tehnologiei Reverse Engineering: a)
etapa obtinerii norului de puncte; b) etapa generarii retelei de tip poligonal; c) etapa generarii

suprafetelor de tip NURBS [118]
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Prin aceasta tehnica de scanare, cu utilizarea principiului emisiei de radiatie LASER, se asigura
masurarea si scanarea de Tnaltd acuratete si precizie, cu generarea modelului CAD (virtual) in timpul
procesului de numerizare. Ca urmare, se poate spune ca aceasta tehnica devine mai eficienta, mai
rapidd decat cele utilizate in cadrul masinilor de masurare in coordonate clasice, prin folosirea unui
sistem de digitizare a norilor de puncte, a unei harti de comparare. Prin aceasta se garanteaza o
inspectie cu acuratete inaltd a reperelor scanate, in comparatie cu modelele CAD asociate acestora

(figura 5.2.2) [118].

a) b)

Fig. 5.2.2 Utilizarea hartilor de comparare cu un model CAD, in cadrul procesului de
numerizare a unui reper de tip carcasa: a) modelul CAD, b) harta de comparare a modelului;
¢) alinierea prin suprapunere a hartii peste modelul CAD [118]

Tn figura 5.2.3 este prezentat un exemplu de numerizare a unui reper, cu generarea modelului CAD
si a raportului privind inspectia dimensionala. In acest exemplu este prezentata tehnica de suprapunere
si comparare a modelului CAD, generat In urma numerizarii reperului peste modelul CAD obtinut ca

raport al inspectiei dimensionale [118].
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Fig. 5.2.3 Suprapunerea modelului CAD peste harta de comparatie si generarea rapoartelor inspectiei
dimensionale, in cazul numerizarii unui reper de tip carcasa [118]
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