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PrefaἪŁ 

 
Volumul III al cŁrѿii Maѽini de mŁsurare ´n coordonate, Maѽini de mŁsurare ´n 

coordonate bazate pe principiul emisiei de radiaѿie LASER are un rol preponderent 

educaѿional, adres©ndu-se cu precŁdere studenѿilor din anul IV, specializŁrile MecatronicŁ, 

Optometrie, Inginerie medicalŁ, Design industrial sau Sisteme de energii regenerabile. Ċn 

acest sens, scopul principal al acestui manuscris este acela de a fixa cunoѽtiinѿele teoretice ѽi 

practice specifice mŁsurŁii ѽi scanŁrii cu maѽni ѽi sisteme ´n coordonate ce au ´n componenѿŁ 

capete de mŁsurare/scanare pe principiul emisiei radiaѿiei LASER. 

Volumul prezintŁ aspecte teoretice dar ѽi practice privind construcѿia, tipologia, 

principiul de funcѿionare ѽi procedura de lucru ´n cazul acestor tipuri de maѽini de mŁsurare 

´n coordonate. Principalul scop este nu doar de a cunoaѽte evoluѿia tehnologiilor clasice ѽi 

moderne de mŁsurare ѽi scanare 3D, ci ѽi de a forma cuncoѽtiinѿele ѽi competenѿele de a utiliza 

astfel de sisteme, ´n perspectiva creѽterii ѽanselor studenѿilor absolvenѿi de a se putea angaja 

´n domeniul de pregŁtire.   

Volumul se adreseazŁ studenѿilor din anii terminali cu specializŁri diferite, av©nd ´n 

vedere faptul cŁ sunt prezentate ѽi descrise aplicaѿii ale maѽinilor de mŁsurare ´n coordonate 

bazate pe emisia LASER ´n domenii foarte variate, precum: industrie, roboticŁ, biomecanicŁ, 

inginerie medicalŁ ѽi optimetrie, construcѿii etc. 

Pentru a rŁspunde acestor douŁ deziderate, formarea cunoѽtiinѿelor teoretice ѽi practice 

ale studentilor absolvenѿi, acest al treilea volum al cŁrѿii Maѽini de mŁsurare ´n coordonate 

este structurat pe cinci capitole, în prmimul fiind prezentate aspecte generale privind principiul 

mŁsurŁrii ѽi al scanŁrii cu sisteme bazate pe emisia LASER. Deoarece este cunoscut faptul cŁ 

evoluѿia acestor tehnici de mŁasurare ѽi scanare cunosc o dinamicŁ foarte rapidŁ, ´n 

continuare, ´n capitolul al doilea sunt prezentate ѽi explicate caracteristicile tehnice, 

constructive ѽi cele funcѿionale pentru o gamŁ c©t mai largŁ de sisteme de mŁsurare cu sursŁ 

LASER. Principalele aspecte ce vizeazŁ ´nsuѽirea cunoѽtiinѿelor teoretice ѽi practice legate de 

tehnicile de scanare cu LASER sunt tratate în cel de-al treilea capitol, ñTehnici de mŁsurare 

prin radiaѿia LASERò. Pentru a se ´nѿelege c©t mai bine nu doar aspectele teoretice ѽi practice 

ale procedurilor de scanare pe principiul LASER, în capitolul 4 sunt prezentate diverse 

aplicaѿii, ´n domeniile sus-menѿionate, acestea fiind ilustrate ѽi explicate detaliat. Trebuie 

menѿionat cŁ o bunŁ parte dintre acestea reprezintŁ chiar etape de cercetare specifice 

pregŁtirii doctorale ѽi post-doctorale în cazul a doi dintre autorii manuscrisului. În ultimul 

capitol se pune accentul pe variante ultra moderne de sisteme de scanare, ce ѿin pasul cu 

evoluѿia tehnologiei, ѽi anume sisteme portabile de scanare, ce se doresc a fi din ce ´n ce mai 

performante at©t sub aspectul eficienѿei, c©t ѽi al preciziei de numerizare. Prin cele prezentate 

aici se urmŁreѽte ´n primul r©nd informarea studenѿilor ѽi absolvenѿilor, dar ѽi a cercetŁtorilor 

cu privire la soluѿiile existente specifice obѿinerii unor modele 3D virtuale ale unor obiecte 

reale, scanate ultra ï rapid cu astfel de sisteme. Informaѿiile pot fi de mare ajutor celor care 

au de proiectat ѽi/sau de modelat un obiect sau un reper cu aplicaѿii ´n domenii variate, 

utilizarea unor astfel de sisteme de scanare portabile putând fi una dintre cele mai convenabile 

soluѿii. Mai mult, ´n acest ultim capitol sunt prezentate exemple ѽi informaѿii concrete asupra 

modului în care astfel de sisteme de scanare pot fi utilizate cu succes nu doar în domeniul 

ingineriei, ci ѽi al construcѿiilor, al arhitecturii, al industriei auto etc. Acesta  fapt se explicŁ 
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prin faptul cŁ astfel de sisteme permit scanarea unor piese/obiecte/repere fixe, de mari 

dimensiuni ѽi/sau foarte greu transportabile.  

Ċn concluzie, volumul III se doreѽte a fi unul cu rol de formare a studenѿilor ѽi 

absolvenѿilor cu profil tehnic, informaѿia prezentatŁ put©nd fi accesatŁ pe viitor nu doar prin 

surse convenѿionale (sisteme de stocare ´n format electronic), ci ѽi din surse on-line (prin 

accesarea rapidŁ a unor site-uri sau baze de date ale Bibliotecii ѽi Eduturii UniversitŁѿii 

TRANSILVANIA din Braѽov.  
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Capitolul 1 

GeneraltŁŞi privind mŁsurarea ´n coordonate cu 

ajutorul emisiei de radiaŞie LASER  
1.1 GeneralitŁŞi. Avantaje ĸi dezavantaje ale mŁsurŁrii cu sursŁ LASER 

În ultimii ani, sistemele de mŁsurare bazate pe emisia de radiaŞie LASER au cunoscut o 

dezvoltare foarte puternicŁ, datoritŁ unor avantaje mari, din punctul de vedere practic. Dintre acestea 

se pot aminti urmŁtoarele: 

- creĸterea eficienŞei ´n cazul scanŁrii ĸi numerizŁrii unor suprafeŞe cu geometrii complexe ale unor 

repere cu aplicaŞii ´n industrie ĸi medicinŁ [1], [2], [3];   

- scŁderea drasticŁ a duratei unui ciclu de scanare a unui reper, comparativ cu cazul utilizŁrii sistemelor 

de mŁsurare ĸi scanare prin contact, ´n componenŞa MMC. Generarea modelului CAD scanat al 

profilului reperului se poate realiza integral, ´n doar c©teva minute, ´n timp ce ´n cazul utilizŁrii de 

sisteme de mŁsurare clasice, prin palpare, pentru aceeaĸi operaŞie ar fi necesare c©teva ore sau chiar 

zile [1], [4]; 

- scanarea 3D cu sursŁ LASER permite o inspecŞie, dar ĸi o modelare completŁ pentru conformaŞii 

complexe ale reperelor, chiar ĸi ´n cazul ´n care acestea se compun din mai multe accesorii [4], [5] ; 

- scanarea cu radiaŞie LASER permite inclusiv mŁsurarea de repere confecŞionate din materiale fragile 

ĸi/sau deformabile, fŁrŁ a exista riscul deteriorŁrii acestora [4], [6], [8]; 

- posibilitatea interschimbabilitŁŞii sculelor de mŁsurare, prin trecerea rapidŁ de la un sistem de 

mŁsurare cu sursŁ LASER la un sistem de mŁsurare prin contact [7], [8]; 

- ´n cazul scanŁrii reperelor prin utilizarea de MMC cu susrŁ LASER, modelele CAD, odatŁ obŞinute, 

pot fi mai uĸor ĸi mai rapid prelucrate, analizate ĸi/sau modelate [4]. 

În ciuda acestor mari avantaje, existŁ unele situaŞii c©nd pentru mŁsurarea ĸi/sau scanarea anumitor 

repere, ´n cadrul MMC se preferŁ utilizarea de sisteme de mŁsurare clasice, prin contact, ca urmare a 

unor neajunsuri sau probleme care pot apŁrea: 

- preŞul de cost ridicat. ExistŁ situaŞii când pentru scanarea unor repere (nedeformabile) este mai 

rentabilŁ, nefiind necesarŁ o productivitate ridicatŁ ĸi deci nu se justificŁ utilizarea unor astfel de 

sisteme cu costuri ridicate [5]; 

- influenŞa strŁlucirii suprafeŞei reperului. Ca urmare a interferenŞelor dintre radiaŞia emisŁ ĸi cea 

reflectatŁ, apare o variaŞie parazitŁ a intensitŁŞii radiaŞiei, la nivelul senzorilor de detecŞie din cadrul 

sistemelor de mŁsurare. Acest lucru poate conduce la scŁderea preciziei de mŁsurare ĸi/sau de scanare 

a reperelor, putându ï se ajunge chiar la erori de mŁsurare de ordinul zecimilor de milimetru [1], [8]. 

Pentru compensarea acestor erori, o soluŞie poate consta ´n utilizarea mai multor camere de achiŞiŞie a 

imaginilor (sub formŁ de niveluri de gri), dispuse ´n diferite unghiuri ĸi poziŞii, pentru medierea 

nivelurilor de intensitate (de gri), corespunzŁtoare aceloraĸi zone mŁsurate / scanate de pe reper. 

AceastŁ soluŞie, ´nsŁ prezintŁ dezavantajul unei creĸteri mari a preŞui sistemului de mŁsurare, prin 

interpunerea de sisteme optice ĸi opto-electronice complexe de compensare. 

1.2 Principii fundamentale ale mŁsurŁrii ´n coordonate, utiliz©nd sistemele cu sursŁ 

LASER 

Pe parcursul dezvoltŁrii tot mai accentuate a MMC cu sisteme de mŁsurare pe principiul emisiei 

LASER, s-au descoperit ĸi perfecŞionat ´n mod continuu diferite metode ĸi tehnici de mŁsurare a 

distanŞelor, dintre care se pot aminti: tehnica Radar, tehnica triangulaŞiei, tehnica stereoviziunii, 
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tehnica Moire etc.  Toate acestea, ´nsŁ, din punctuld e vedere al mŁsurŁrii variaŞiei distanŞelor pe 

principiul emisiei radiaŞiei LASER, au ´n comun faptul cŁ ´n funcŞie de variaŞia distanŞei de la obiectul 

mŁsurat la sursa de emisie-recepŞie, are loc o variaŞie a intensitŁŞii radiaŞiei reflectate. Astfel, cu c©t 

distanŞa dintre reperul mŁsurat ĸi sistemul de mŁsurare creĸte, cu at©t intensitatea radiaŞiei reflectate 

va scŁdea [9]. Pornind de la acest considerent, s-a dezvoltat conceptul privind tehnica analizei de 

profunzime, nu doar ´n scopul detectŁrii obiectelor aflate la distanŞŁ, sau a deplasŁrii acestora, ci mai 

ales ´n scopul evaluŁrii dimensiunii acestora, ´n scopul mŁsurŁrii unor parametri geometrici. Analiza 

de profunzime se referŁ la captarea de imagini ale unor suprafeŞe, sub forma unor hŁrŞi ´n niveluri de 

gri, reprezent©nd hŁrŞile de variaŞie a intensitŁŞii radiaŞiei LASER reflectatŁ de pe suprafaŞa obiectului. 

Nivelurile de gri mai ´nchise corespund unor intensitŁŞi mai mici ale radiaŞiei captate ĸi, implicit la o 

distanŞŁ mai mare ´ntre sistemul de mŁsurare ĸi punctul sau suprafaŞa de corespondenŞŁ, pe reper, iar 

cele mai deschise corespund unor intensitŁŞi mai mari, deci unei distanŞe mai mici faŞŁ de reper. 

Mai mult, cercetŁri ulterioare au condus la dezvoltarea unor tehnici privind analiza de 

profunzime chiar ´n scopul scanŁrii ĸi numerizŁrii unor suprafeŞe ale uor repere cu geometrie simplŁ 

ĸi complexŁ. Pentru aceasta, ´n ultimii ani, s-au descoperit ĸi s-au dezvoltat mai multe tehnici pentru 

obŞinerea imaginii de profunzime, prezentate dupŁ cum urmeazŁ:  

Tehnica Radar constŁ ´n iluminarea obiectului cu o sursŁ LASER ĸi obŞinerea informaŞiei de 

profunzime ´n funcŞie de durata de emisie a energiei reflectate de obiect. ķtiut fiind faptul cŁ radiaŞia 

electromagneticŁ se propagŁ relativ cu vitezŁ constantŁ, distanŞa p©nŁ la un punct situat pe suprafaŞa 

obiectului se poate determina prin dirijarea unei unde LASER cŁtre acel punct ĸi ĸi mŁsur©nd perioada 

de timp necesarŁ p©nŁ c©nd radiaŞia LASER se ´ntoarce la sistemul de emisie ï recepŞie [1], [10], [11]. 

 

TriangulaŞia opticŁ presupune 

utilizarea de sisteme de scanare bazate 

formate dintr-o camerŁ CCD (Charged 

Coupled Device) ĸi o sursŁ de radiaŞie 

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

de funcŞionare constŁ ´n proiectarea unui 

fascicul luminos punctiform pe suprafaŞa 

reperului de mŁsurat, studiindu-se 

interacŞiunea fascicolului cu obiectul, ´n 

vederea calculŁrii coordonatelor ´n 

punctul de intersecŞie dintre spotul 

luminos ĸi suprafaŞa obiectului studiat. 

 

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

Cunoscându-se poziŞia sursei luminoase ´n raport cu camera CCD, se poate determina (prin metode 

trigonometrice) distanŞa de la sursŁ la punctul de proiecŞie al spotului p©nŁ la suprafaŞa reperului [12 

· 15]. Se recomandŁ ca unghiul de incidenŞŁ dintre radiaŞia emisŁ ĸi direcŞia normalei la suprafaŞa 

obiectului sŁ fie c©t mai mic (sŁ tindŁ spre zero). 
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Tehnica de stereoviziune (fotogrametria) 

(figura 1.2.2) determinŁ distanŞa de la sursŁ la obiect 

cu ajutorul spaŞiului format ´ntre douŁ sau mai multe 

camere foto [5], [16]. Fiecare punct P de pe suprafaŞa 

obiectului (suprafaŞŁ aflatŁ ´n c©mpul vizual al celor 

douŁ camere) se proiecteazŁ ´n punctele P1 ĸi P2, în 

planele ï imagine (1) ĸi (2). Identificarea punctelor 

P1 ĸi P2 din cele douŁ imagini, ce corespund punctului 

P de pe obiect, permit calcularea coordonatelor 

carteziene ale punctului P. Principalul dezavantaj al 

acestei tehnici constŁ ´n dificultatea selectŁrii 

caracteristicilor identice ale celor douŁ imagini ĸi 

deci stabilirea corespondenŞelor ´ntre acestea [17 

·19]. 
Fig. 1.2.2 Tehnica de stereoviziune [16]  

Ċn funcŞie de modul de obŞinere a imaginilor, tehnica de stereoviziune poate fi staticŁ, cu utilizarea 

mai multor cadre, preluate din poziŞii diferite, ´n acelaĸi timp sau dinamicŁ, fiind utilizate mai multe 

cadre, dar la momente de timp diferite.  

ProiecŞia unei grile de luminŁ structuratŁ este o tehnicŁ mai des utilizatŁ ´n cadrul MMC, 

datoritŁ eficienŞei de mŁsurare ĸi/sau scanare, dar ĸi a posibilitŁŞii unei mai bune compensŁri a erorilor 

de mŁsurare. Principiul acestei tehnici constŁ ´n proiecŞia unei grile de dungi luminoase pe o suprafaŞŁ 

tridimensionalŁ, a cŁrei distorsiune (´n funcŞie de geometria acesteia) este vizualizatŁ din mai multe 

ipostaze, informaŞia privind distorsiunea fiind utilizatŁ pentru reconstrucŞia virtualŁ a suprafeŞei. 

DeviaŞia dungilor faŞŁ de forma iniŞialŁ permite o determinare precisŁ a coordonatelor 3D pentru 

fiecare detaliu de pe suprafaŞa reperului mŁsurat. Ċn practicŁ, cel mai adesea sunt ´nt©lnite proiecŞile 

de de grile de benzi paralele sau cu dispunere radialŁ [20 · 22]. Principalele metode utilizate pentru 

generarea grilei de luminŁ structuratŁ sunt interferenŞa radiaŞiilor LASER ĸi proiecŞia pe baza unui 

afiĸaj [23], [24]. 

1.3 Probleme ´nt©lnite la scanarea prin utilizarea radiaŞiei LASER 

Orice perturbare a energiei fascicolului LASER influenŞeazŁ calitatea imaginii obŞinute a 

suprafeŞei obiectului scanat, implicit exactitatea valorilor coordonatelor punctelor mŁsurate ale 

reperuluiva fi afectatŁ [6], [25]. PerturbŁrile la nivelul radiaŞiei luminoase reflecate apar ´n urmŁtoarele 

situaŞii: 

a) în cazul reflexivitŁŞii neuniforme a suprafeŞei reperului; 

b) dacŁ suprafaŞa are un grad ridicat de reflexivitate; 

c) dacŁ geometria suprafeŞei prezintŁ discontinuitŁŞi; 

d) dacŁ fascicolul luminos este parŞial obturat; 

e) la apariŞia fenomenului de granularitate. 

a) Reflexivitatea neuniformŁ a suprafeŞei 

Acest fenomen se ´nt©lneĸte cu precŁdere ´n cazul suprafeŞelor rugoase ĸi/sau granulare, cum ar fi, de 

exemplu vopseaua sau h©rtia matŁ [26]. DacŁ se reprezintŁ direcŞia ĸi cantitatea de luminŁ incidentŁ, 

sub forma uni vector 
-

I , atunci reflexivitatea unei suprafeŞe ideale, L este proporŞionalŁ cu produsul 

dintre cantitatea de luminŁ ĸi normala la suprafaŞa 
-

n : 
--

ÖÖ= nIL r                                                                                                                             (1.3.1)  
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unde r > 0 este o constant caracteristicŁ a materialului. 

 

În acest caz problemele apar ca urmare a 

faptului cŁ existŁ o tendinŞŁ ´n a considera 

fiecare punct la fel de luminos, din toate 

direcŞiile de vedere. Figura 1.2.3 ilustreazŁ 

cazul a douŁ cu douŁ caracteristici de diferite, 

ceea ce produce o schimbare în reflexivitatea 

suprafeŞei. AceastŁ variaŞie a gradului de 

reflexie implicŁ o schimbare a imaginii la 

nivelul camerelor CCD ĸi, ca urmare apare o 

eroare ´n determinarea poziŞiei punctului de 

proiecŞie pe suprafaŞa obiectului [19], [27].  
Fig. 1.3.1 Cazul suprafeŞelor cu grade diferite de reflexie 

[6], [25], [26]  

b) SuprafeŞe cu grad ´nalt de reflexivitate 

Ċn cazul ´n care piesa are un grad ´nalt de reflexivitate, pot apŁrea erori chiar mari de mŁsurare / scanare 

[6], [26]. Un caz reprezentativ este acela ´n care reperul are o geometrie cu douŁ sau mai multe 

suprafeŞe plane, dispuse la unghiuri diferite (Figura 1.3.2). 

 

DacŁ reperul av©nd o asemenea geometrie 

prezintŁ suprafeŞe cu un grad mare de 

reflexivitate, fascicolul LASER cade pe o 

suprafaŞŁ a piesei ce nu se aflŁ ´n c©mpul vizual 

al camerei CCD, ´nsŁ, ca urmare a fenomenului 

de reflexie, la nivelul primei suprafeŞe, radiaŞia va 

ajunge pe o altŁ suprafaŞŁ (adiacentŁ) ce se va afla 

în câmpul vizual al sistemului CCD. 
Fig. 1.3.2  Erorile ale punctului mŁsurat datoritŁ unei 

suprafeŞe cu grad ´nalt de reflexie [19]  

Ca urmare, se poate ajunge ´n situaŞia ´n care un punct ce nu se aflŁ pe suprafaŞa reperului sŁ aparŁ ca 

punct mŁsurat. IatŁ, deci cŁ existŁ anumite puncte de pe suprafaŞa reperului care nu pot fi mŁsurate 

(fie apar în câmpul vizual al camerei, dar nu sunt direct baleiate de fascicolul LASER, fie sunt baleiate 

de radiaŞia LASER, dar acestea nu apar ´n c©mpul vizual al sistemului CCD) [28]. 

c) DiscontinuitŁŞi ale geometriei suprafeŞei  

DacŁ radiaŞia LASER ajunge pe un colŞ 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 mŁsurare 

eronatŁ. 

 

Pentru alte forme geometrice, o 

parte din fascicolul LASER ce 

ajunge pe o muchie sau pe un 

colŞ al reperului poate ĂcŁdeaò 

´n afara suprafeŞei, dar o 

anumitŁ cantitate a radiaŞiei 

reflectate totuĸi poate fi 

recepŞionatŁ de cŁtre senzorul 

CCD. În acest caz se poate 

ajunge ´n situaŞia ´n care un 

punct de profunzime poate fi 

gŁsit chiar ĸi acolo unde nu se 

aflŁ nici o suprafaŞŁ [19]. 
Fig. 1.3.3 Eroarea punctului de profunzime datoritŁ discontinuitŁŞii 

suprafeŞei [1], [19]  



Braun, B.; Olteanu, C.; CobliἨ, C. ï Maѽini de mŁrurare ´n coordonate ï volumul III      7 

d) Fascicul luminos parŞial sau complet obturat 

ExistŁ ĸi situaŞii ´n care, prin geometria suprafeŞei piesei scanate, o anumitŁ cantitate din radiaŞia 

reflectatŁ se pierde, la nivelul senzorului CCD ajung©nd doar o parte din cantitatea de radiaŞie 

reflectatŁ iniŞial (Figura 1.3.4). 

  
a) b) 

Fig. 1.3.4  Fenomenul de obturare a radiaŞiei reflectate: a) situaŞia ´n care suprafaŞa se aflŁ ´n 

c©mpul vizual al camerei CCD, dar radiaŞia LASER nu o baleiazŁ complet; b) situaŞia ´n care 

suprafaŞa este baleiatŁ, dar aceasta nu se aflŁ ´n c©mpul vizual al camerei CCD [19], [29]  

Ċn ambele situaŞii intervine fenomenul de ocluziune al fascicolului ´ntre suprafaŞa reperului ĸi camera 

de recepŞie CCD. O parte din radiaŞia LASER reflectatŁ de cŁtre suprafaŞa reperului, este blocatŁ 

´nainte de a ajunge la senzorul CCD [19], [29]. Tot ´n cadrul fenomenului de ocluziune apare ĸi 

fenomenul prin care radiaŞia LASER ce cade pe suprafaŞa de mŁsurat, poate fi obturatŁ ´n totalitate. 

Ca urmare imaginea punctului de profunzime este generatŁ ´n mod eronat [30]. 

e) Fenomenul de granularitate 

DacŁ radiaŞia LASER cade pe o suprafaŞŁ rugoasŁ, mŁsurŁtorile pot fi, de asemenea, considerabil 

influenŞate. Granularitatea suprafeŞei produce variaŞii aleatoare ale lungimii drumului optic, 

determin©nd un fenomen de interferenŞŁ variabilŁ ĸi aleatorie ´n tot spaŞiul dintre suprafaŞa reperului 

ĸi senzorul CCD [31].  

 

InfleunŞa granulaŞiei asupra preciziei de mŁsurare 

se manifestŁ cel mai mult ´n cazul sistemelor de 

mŁsurare cu sursŁ LASR, bazate pe principiul 

triangulaŞiei. Ċn acest caz, din cauza suprafeŞei 

granulare a reperului scant se produce urmŁtorul 

fenomen: la baleierea unei zone finite a reperului 

de cŁtre spotul LASER, granularitatea pe acea 

zonŁ implicŁ un numŁr mare de micro-

neregularitŁŞi, ceea ce produce o Ă´mprŁĸtiereò a 

componentelor radiaŞiei reflectate. Ca urmare 

apar impulsuri cu niveluri de Ăzgomotò ce pot 

afecta valoarea medie a impulsurilor detectate la 

nivelul sistemului CCD. Fig. 1.3.5 InfluenŞa granularitŁŞii asupra preciziei, ´n 

cazul sistemelor bazate pe principiul triangulaŞiei [31]  

Aceasta cauzeazŁ erori ale coordonatelor punctelor de profunzime mŁsuratŁ, chiar ĸi ´n cazul unor 

suprafeŞe plane. Acest fenomen apŁrut ´n cazul suprafeŞelor cu granulaŞie mare se poate explica ĸi prin 

faptul cŁ imaginea fascicolului LASER captatŁ la nivelul detectorului CCD este ĂbruiatŁò, ceea ce 

´nseamnŁ producerea unui decalaj aleatoriu ´n detectarea valorii medii a poziŞiei punctului sau zonei 

mŁsurate. Aceasta se traduce printr-o incertitudine ´n stabilirea poziŞiei medianei, adicŁ o incertitudine 

a punctului sau a zonei de mŁsurare [31]. 
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Cea mai mare problemŁ ´n cazul suprafeŞelor granulare este cŁ, ´n acest caz, exactitatea mŁsurŁtorilor 

este limitatŁ ´n cadrul sistemelor optice de triangulaŞie ce utilizeazŁ lumina coerentŁ a LASER-ului, 

chiar ĸi ´n condiŞii ideale de suprafaŞŁ planŁ sau de suprafaŞŁ fŁrŁ variaŞii de reflexivitate [31]. 

1.4  SoluŞii de remediere a problemelor  întâlnite la scanarea prin utilizarea radiaŞiei LASER 

 Problemele ´n cazul mŁsurŁrii cu ajutorul principiului emisiei de radiaŞie LASER din cauza 

variaŞiei reflexivitŁŞii suprafeŞei pot fi mult diminuate prin aplicarea unui strat subŞire de vopsea pe 

toate suprafeŞele reperului ce urmeazŁ a fi mŁsurate sau scanate. Ċn cazul reperelor cu suprafeŞe cu 

grad mare de reflexie, ce prezintŁ ĸi muchii sau ocluziuni, se pot diminua prin controlul amplasŁrii 

scannerului, pentru o mai corectŁ digitizare (pe baza nivelurilor de gri, date de variaŞia intensitŁŞii 

radiaŞiei LASER captate ´n urma reflexiei) a suprafeŞelor. Av©nd ´n vedere acestea, se recomandŁ 

cunoaĸterea modelului CAD asociat piesei de scanat, nu doar cunoaĸterea caracteristicilor scannerului, 

´n scopul determinŁrii unei poziŞionŁri optime a acestuia. Acest lucru este deosebit de util pentru a se 

rduce c©t mai mult situaŞiile ´n care apare fenomenul de ocluziune a radiaŞiei LASER ´ntre suprafaŞa 

reperului ĸi senzorul CCD [30], [31].  
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Capitolul 2 

Sisteme ĸi echipamente pentru mŁsurarea pe 

principiul optic, fŁrŁ contact, din componenŞa 

MMCO 

2.1 Tipologia MMCO cu sisteme de numerizare cu sursŁ LASER  

Ca ĸi ´n cazul principiului de mŁsurare ĸi scanare prin contact, ´n cazul utilizŁrii surselor de 

emisie a radiaŞiei LASER, structura generalŁ a unei MMCO este asemŁnŁtoare, incluz©nd elementele 

mobile (pentru deplasŁrile de-a lungul celor trei axe), batiul maĸinii ĸi sistemul de mŁsurare (Figura 

2.1.1) [32]. 

 

Ceea ce diferŁ fundamental ´n 

componenŞŁ este sistemul (capul) 

de mŁsurare, care include sistemul 

opto-electronic pentru emisia ĸi 

recepŞia radiaŞiei LASER, precum 

ĸi captorul sau camera CCD pentru 

prelucrarea ĸi interpretarea datelor 

sub formŁ de imagini pe niveluri de 

gri [32], [33]. Fig. 2.1.1 Structura generalŁ a unei MMCO cu sistem de mŁsurare 

bazat pe emisia de radiaŞie LASER [32]  

Ca ĸi ´n cazul sistemelor de mŁsurare prin contact, orientarea capetelor de mŁsurare cu sursŁ 

LASER se poate face dupŁ douŁ axe, una ´n plan orizontal, cealaltŁ ´n plan vertical (Figura 2.1.2). 

 

Modalitatea prin care se poate face poziἪionarea capului de scanare, 

implicit definirea orientŁrilor acestuia este una similarŁ cu cea ´n 

cazul sistemelor prin palpare. ἧi ´n acest caz, prin intermediul 

mediului software dedicat se procedeazŁ la stabilirea orientŁrilor, prin 

indicarea unghiurilor de poziἪionare ´n cele douŁ plane. Coroborat cu 

alegerea configurŁrii, din punctul de vedere al stabilirii tipului de 

sursŁ LASER, se procedeazŁ la calificarea sculelor de mŁsurare Ἠi 

scanare. Procedura este una foarte asemŁnŁtoare cu cea specificŁ 

pregŁtirii procesului de mŁsurare sau scanare prin contact [74]. 

Fig. 2.1.2 Dispunerea sursei de 

radiaŞie LASER pe un cap de 

mŁsurare Renishaw [33]  
   

 

Din punctul de vedere al construcŞiei, cele mai ´nt©lnite 

MMCO cu sursŁ LASER, ca ĸi ´n cazul celor cu sistem de 

mŁsurare/scanare prin contact, sunt cele pe trei axe, cu 

batiu ĸi masŁ fixŁ, elementele mobile fiind un portal, o 

traversŁ ĸi coloana pe care este dispus sistemul de 

mŁsurare (Figura 2.1.3) [5], [34]. Cee ce este ´nsŁ de 

menἪionat este faptul cŁ pentru o maἨinŁ de mŁsurare Ἠi 

scanare ´n coordonate prevŁzutŁ cu sistem de mŁsurare cu 

sursŁ LASER, volumul de lucru trebuie sŁ fie suficient de 

mare. Acest lucru implicŁ un volum acoperitor, ´nc©t sŁ 

poatŁ avea loc procesul de numerizare al reperelor cu 

geometrie simplŁ sau complexŁ [5], [50]. 

Fig. 2.1.3  ConstrucŞia clasicŁ a unei MMCO 

cu sistem de mŁsurare ĸi scanare cu sursŁ de 

emisie LASER:  

1 ï portalul; 2 ï traversa; 3 ï coloana; 4 ï 

sistemul de mŁsurare [34] 
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Din punctul de vedere al eficientizŁrii procesului de 

scanare, existŁ variante constructive de MMCO 

prevŁzute cu magazii ce permit ´n mod automat sau 

semi-automat interschimbarea sistemelor de mŁsurare 

´n timpul funcŞionŁrii. Aceste magazii pot fi prevŁzute 

at©t pe masa maἨinii, c©t Ἠi pe un perete aflat ´n imediata 

vecinŁtate a zonei de lucru a maἨinii. Principiul de 

funcἪionare al automatizŁrii schimbŁrii capului de 

scanare în timpul procesului este unul similar cu cel în 

cazul MMC bazate pe sisteme de scanare prin contact. 

Ceea ce diferŁ ´n mod clar faἪŁ de sistemele clasice de 

scanare este arhitectura magazinelor, sub aspectul 

conformaἪiei locaἨurilor de depozitare a capetelor de 

scanare. Un mare avantaj este acela cŁ astfel de magazii 

permit trecerea rapidŁ de la scanarea prin contact la cea 

fŁrŁ contact, chiar ´n cadrul aceluiaἨi ciclu de lucru 

[34], [50]. 

Fig. 2.1.4  MMCO cu magazii pentru 

schimbarea capetelor de mŁsurare: 1 ï 

magazie; 2 ï cap de mŁsurare cu sursŁ LASER; 

3 ï reperul scanat [34]  

2.2 Tipuri de sisteme de mŁsurare cu sursŁ LASER 

 Este cunoscut faptul cŁ ´n cadrul MMCO pe principiul utilizŁrii radiaŞiei LASER, un rol esenŞial 

îl au sistemele de mŁsurare, în ultimii ani punându-se un accent deosebit pe dezvoltarea ĸi optimizarea 

acestora. Ċn cele ce urmeazŁ sunt tracute ´n revistŁ c©teva dintre variantele cele mai moderne de sisteme 

de mŁsurare ĸi scanare cu sursŁ LASER: 

a) Sistemul G-Scan RX2 (Figura 2.1.1)  

 

Capul de scanare se dispune pe braŞul de mŁsurare, dupŁ 

acelaĸi procedeu ca ĸi ´n cazul unui cap de mŁsurare prin 

contact. Acesta utilizeazŁ o axŁ rotativŁ integratŁ av©nd o 

conexiune de tip firewire. Avantajul acestui sistem de 

mŁsurare este acela cŁ procedura de mŁsurare este simplu de 

efectuat, nefiind necesarŁ o recalibrare ´n prealabil. AceastŁ 

variantŁ este disponibilŁ ´n special pentru braŞele de mŁsurare 

portabile, cu mai multe grade de libertate (Capitolul 2.3). 

Sistemul oferŁ posibilitatea stocŁrii ĸi transmiterii datelor în 

formate ASCII, STL, DXF, IGES [35].   

 

Fig. 2.2.1 Sistemul G-Scan RX2 ï 

dispunerea capului de scanare [35]  

b) Sistemul Perceptron V4  

 

Acest sistem permite o dispunere rapidŁ ĸi uĸoarŁ a capului de 

mŁsurare, permiŞ©nd mŁsurŁtori de ´naltŁ precizie ĸi achiziŞii ´n timp 

real a minim 23.000 de puncte pe secundŁ. Modul de dispunere al 

capului de mŁsurare este prezentat ´n figura 2.2.2, aceste sisteme 

fiind utilizate, de asemenea cu precŁdere pentru braŞele portabile cu 

6 sau 7 grade de libertate (Capitolul 2.3) [36]. NumŁrul mare al 

gradelor de libertate permite obἪinerea unui numŁr suficient de mare 

de orientŁri ale capului, astfel ´nc©t, ´ntr-un singur ciclu sŁ poatŁ fi 

numerizatŁ o c©t mai mare parte a suprafeἪei reperului cu geomerie 

complexŁ. Mai mult, ´n anumite dispuneri ale reperului pe masa 

Fig. 2.2.2 Dispunerea 

captoarelor Perceptron V4 [36]  
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maἨinii se poate asigura chiar scanarea ´n integralitate a reperului 

respectiv, crescându-se considerabil eficienἪa procesului [36], [50]. 

c) Sistemul Metris LC15 

  

Utilizarea acestor variante de traductoare în 

componenŞa capetelor de scanare se ´nscrie 

´n tendinŞa tot mai acutŁ de a scana ĸi/sau 

inspecta obiecte de dimensiuni din ce în ce 

mai mici, dar cu o acurateŞe ĸi precizie tot 

mai ridicate. Acest tip de captor permite 

scanŁri cu densitŁŞi de puncte ridicate chiar 

ĸi pentru repere de mici dimensiuni, cu 

geometrii complexe. 

Printre avantajele acestui tip de traductor se 

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

- rezoluŞie ĸi acurateŞe ´nalte ale radiaŞiei de tip LASER; 

- greutate redusŁ; 

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

- este uĸor de programat; 

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

Aceste tipuri de traductoare pot fi utilizate cu succes la: 

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

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

- ingineria inversŁ, ´n scopul unei precizii ridicate. 

Principalele caracteristici tehnice ale acestor categorii de captoare sunt urmŁtoarele: 

- distanŞa optimŁ de scanare: 65 mm; 

- precizia: 8 mm; 

- viteza de scanare: 19.200 puncte / secundŁ; 

- greutate: 302g [37]. 

d) Sistemul Metris LC50 este unul de uz general în cadrul sistemelor de scanare pe principiul 

radiaŞeie LASER, av©nd ĸi acesta o vitezŁ de scanare de p©nŁ la 19.200 puncte / secundŁ, fiind, de 

asemenea compatibil cu capul de mŁsurare PH10M (figura 2.2.4).  

Avantajele acestui tip de captor sunt: 

- viteza de scanare relativ ridicatŁ (p©nŁ la 19.200 puncte / secundŁ); 

- compatibilitate cu capetele de mŁsurare PH10M ĸi MQ ale companiei Renishaw; 

- greutate redusŁ; 

- calitate ridicatŁ a imaginilor pentru diferite tipuri de suprafeŞe, ´n medii diferite; 

- uĸurinŞŁ ´n programare; 

- posibilitatea unor proceduri de scanare automatŁ ´n cazul unor cicluri de mŁsurare repetitivŁ, 

pentru serii medii ĸi mari de repere de acelaĸi tip ĸi dimensiuni [5], [38]. 

  

Principalele aplicaŞii ale acestui tip de captor: 

- inspecŞia ĸi scanarea unor repere av©nd ´n 

componenŞŁ foiŞe metalice: caroserii, panouri 

etc.; 

- ´n domeniul automobilelor: inspecŞia 

motoarelor, a cutiilor de vitezŁ, a paletelor de 

turbine, a parbrizelor [3], [5]; 

- în 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: 

- distanŞa optimŁ de scanare: 70 mm; 

- precizia:  15 mm; 

- viteza de scanare: 19.200 puncte / secundŁ; 

- greutate: 290g [38]. 

e) Sistemul Metris XC 50 (figura 2.2.5) este un model revoluŞionar, utilizat pentru mŁsurarea 

diferitor parametri geometrici ai reperelor. Sistemul prezintŁ un scanner ´n cruce care confer o vitezŁ 

mare de scanare, pe 3 linii de emisie a radiaŞiei LASER, oferind o eficienŞŁ sporitŁ  ´n numerizarea 

tridimensionalŁ a suprafeŞelor complexe ĸi foarte complexe [39].  

  

Principalele avantaje ale acestui 

sistem sunt: 

- scanarea pe 3 linii de emisie a 

radiaŞiei LASER, pe 3 unghiuri 

diferite ï eficienŞŁ ridicatŁ; 

- compatibilitate cu capetele de 

mŁsurare Renishaw PH10; 

- uĸurinŞŁ ´n programare etc. 
Fig. 2.2.5 Utilizarea sistemului de scanare Metris XC50 [39]  

 Printre aplicaŞiile ´n care aceste sisteme sunt cu success utilizate se pot aminti: 

- inspecŞia reperelor confecŞionate din foiŞe metalice; 

- inspecŞia reperelor confecŞionate din plastic turnat etc [39]. 

Caracteristicile tehnice ale captoarelor din seria Metris LC50 sunt: 

- distanŞa optimŁ de scanare: 70 mm; 

- precizia:  15 mm; 

- viteza de scanare: 3 x 6400 puncte / secundŁ; 

- greutate: 510g; 

- dimensiuni: 148 mm x 86 mm x 136 mm [39]. 

Tot ´n aceastŁ categorie se ´ncadreazŁ ĸi sistemul Metris XC 50 LS (figura 2.2.6) este un sistem 

de scanare bazat pe radiaŞia LASER, av©nd ´n componenŞŁ 3 camere. Principalul avantaj este acela cŁ 

acesta permite scanarea reperelor situate ĸi la distanŞe mai mari, chiar ĸi p©nŁ la 180 ï 200 mm, ceea 

ce este foarte util, de exemplu ´n cazul scanŁrii caroseriilor auto [39]. 

  

Sistemul se bazeazŁ pe tehnologia de scanare ´n 

cruce, cu ajutorul a 3 raze LASER, ceea ce permite 

o mŁsurare ĸi/sau scanare eficientŁ a zonelor 

speciale, cum ar fi degajŁri, nervure etc., fŁrŁ a fi 

necesarŁ o reorientare a sa [39].  

Printre avantajele acetui sistem se pot enumera 

urmŁtoarele: 

- vitezŁ mare de scanare, de p©nŁ la 19.200 puncte 

/ secundŁ; 

- permite distanŞe mai mari de scanare pentru 

numerizarea unor suprafeŞe complexe, cu degajŁri 

ĸi nervuri av©nd cote mari de profunzime; 

Fig. 2.2.6 Utilizarea captoarelor din seria XC 50 LS 

pentru scanarea caroseriilor auto [37]  

- permite o scanare eficientŁ, datoritŁ celor 3 raze LASER, fŁrŁ a mai fi necesarŁ o rotire 

suplimentarŁ a traductorului ´n timpul procesului; 

- are greutate ĸi dimensiuni reduse. 

Printre aplicaŞiile ´n care acest sistem poate fi folosit eficient se pot aminti: 
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- scanarea de componente auto; 

- repere confecŞionate din foiŞe metalice etc. 

 Caracteristicile tehnice ale captoarelor din seria Metris LC50 sunt: 

- distanŞa optimŁ de scanare: 195 mm; 

- precizia: 20 mm; 

- viteza de scanare: 13 x 6400 puncte / secundŁ; 

- dimensiuni: 145 x 103 x 135 mm; 

- greutate: 560g [39]. 

f) Sistemul Kreon Zephyr KZ 25 (figura 2.2.7) 

 Acestea sunt printre cele mai performante scannere 3D cu linie LASER, fiind flexibile ĸi 

eficiente at©t pe MMC, c©t ĸi pe braŞele de mŁsurare portabile, pret©ndu-se la un domeniu larg de 

aplicaŞii [1], [5], [40].  

Avantajele acestor sisteme sunt: 

- vitezŁ ĸi acurateŞe de scanare ridicate;  

- rezoluŞie ´naltŁ; 

- compatibile cu capetele de mŁsurare Renishaw PH10; 

- oferŁ un grad de flexibilitate mult mai mare dec©t sistemele clasice de scanare prin contact; 

-  tehnologie digitalŁ avansatŁ; 

-  posibilitatea reglŁrii parametrii camerelor video ai fascicolului LASER ĸi indicatorul de scanare 

la distanŞa optimŁ [40].   

   

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

AplicaŞiile acestor sisteme de scanare se referŁ la ingineria inversŁ ĸi inspecŞia calitŁŞii pentru: 

- matriŞe ĸi piese turnate; 

- suprafeŞe regulate ĸi neregulate cu geometrii complexe; 

- piese realizate din material plastic, injectat; 

- piese confecŞionate din foi metalice; 

- pale ĸi aripi de turbine etc [40]. 

Principalele caracteristici tehnice ale acestor sisteme sunt: 

- viteza de scanare: 30.000 puncte pe secundŁ; 

- clasa 2 de siguranŞŁ LASER; 

- rezoluŞie de scanare: 3 mm; 

- reproductibilitate cuprinsŁ ´ntre 9 ĸi 15 mm [40]. 

g) Sistemul Hexagon CMS 106 (figura 2.2.8) este foarte ´nt©lnit ´n aplicaŞii de metrologie, cum ar 

fi inspecŞia suprafeŞelor cu geometrii complexe ĸi ´n procesele de inginerie inversŁ. Ceea ce deosebeĸte 

acest sistem de scanare faŞŁ de celelalte, din punctul de vedere al caracteristicilor, este faptul cŁ acesta 
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permite o rezoluŞie variabilŁ prin posibilitatea utilizŁrii a 3 lungimi pentru linia de scanare [3], [5], 

[41].  

Avantajele utilizŁrii unor astfel de sisteme derivŁ ĸi din faptul cŁ rezoluŞia de scanare este 

variabilŁ, prin faptul cŁ: 

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

unei suprafeŞe mari de mŁsurare sau a unei zone izolate a acesteia; 

- adaptare automatŁ, ´n timp real, a intensitŁŞii fascicolului LASER; 

- repetabilitate a rezultatelor obŞinute; 

- unghi maxim de mŁsurare mare (de p©nŁ la °60Á) chiar ĸi ´n cazul suprafeŞelor prelucrate; 

- echipament complet automatizat; 

- nu necesitŁ setŁri complexe; 

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

 

Caracteristicile tehnice ale acestor sisteme sunt: 

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

- numŁrul de puncte pe linia de scanare: 1000; 

- precizia de scanare: 20 mm. 

Printre aplicaŞiile la care sistemele CMS 106 sunt utilizate pot fi 

menŞionate repere confecŞionate din diferite materiale: 

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

- metale vopsite; 

- miezuri de nisip; 

- fibrŁ de carbon, lut, cauciuc, lemn, ceramicŁ, materiale 

plastice [41], [50]. 
Fig. 2.2.8 Sistemul de scanare CMS 

106 [41]  

h) Scannerul Nikon XC65D (figura 2.2.9) este un scanner multilinie ĸi are ca principalŁ 

caracteristicŁ posibilitatea numerizŁrii tuturor detaliilor geometrice ale reperelor simple, complexe 

printr-o singurŁ scanare [1], [42].  

  

Avantajele principale ale acestor 

sisteme de scanare sunt: 

- eficienŞŁ sporitŁ ´n procesele de 

scanare, datoritŁ posibilitŁŞii de 

digitizare rapidŁ a suprafeŞelor 

complexe; 

- adaptare inteligentŁ a 

intensitŁŞii fascicolului, ceea ce 

face posibilŁ scanarea oricŁrei 

suprafeŞe, fŁrŁ intervenŞia 

utilizatorului; 
Fig. 2.2.9 Sistemul de scanare Nikon XC65D [42]  

- prin poziŞiile ĸi orientŁrile fascicolelor se eliminŁ necesitatea reorientŁrii scannerului la 

numerizarea unor geometrii complexe; 

- vitezŁ de scanare net superioarŁ comparativ cu alte sisteme de scanare bazate pe principiul 

LASER; 

- adaptare uĸoarŁ la majoritatea CMM [42], [43]. 

 Caracteristicile principale ale acestui tip de scanner sunt: 

- tehnologie digitalŁ de mare vitezŁ; 

- tehnologie de scanare cu LASER, multi-linie, ce permite numerizarea reperului din 3 direcŞii; 
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- varianta XC65D-LS are o distanŞŁ de scanare mai mare, optimŁ pentru numerizarea alezajelor 

adânci sau a canelurilor; 

- posibilitatea adaptŁrii intensitŁŞii fascicolului LASER, pentru fiecare punct ´n parte al suprafeŞei 

numerizate; 

- viteza de scanare: 3 x 25.000 puncte/secundŁ, pentru modul de scanare ´n cruce ĸi 75.000 

puncte/secundŁ pentru modul de scanare în linie; 

- distanŞa de scanare: 75 mm; 

- precizia de scanare: 15 mm; 

- clasa de siguranŞŁ LASER: 2; 

- compatibilitate cu gama capetelor de mŁsurare Renishaw PH10M(Q) [42], [44]. 

 Principalele aplicaŞii ale acestui sistem sunt: 

- inspecŞia caroseriilor de automobile; 

- inspecŞia pieselor turnate; 

- inspecŞia pieselor din material plastic; 

- verificarea dimensionalŁ a unor repere cu geometrii complexe (de exemplu blocuri motoare cu 

alezaje adânci) [42].  

i) Sistemul Nikon LC15 (figura 2.2.10) 

Deoarece ´n multe procese de inspecŞie dimensionalŁ existŁ nevoia crec©ndŁ de a inspecta 

obiecte cu dimensiuni mici ĸi foarte mici, dar cu o precizie ridicatŁ. Pentru aceasta s-a dezvoltat 

scannerul din seria Nikon LC15, care, datoritŁ c©mpului de vedere mic asigurŁ o acurateŞe ĸi densitate 

de puncte ridicate, necesare scanŁrii reperelor mici ĸi cu geometrie complexŁ cu c©mpuri de toleranŞe 

mici [1], [5], [6], [45].  

 

Avantajele acestui sistem de scanare sunt urmŁtoarele: 

- posibilitatea inspectŁrii de repere mici, cu precizie 

ridicatŁ; 

- scanare eficientŁ, datoritŁ densitŁŞii ridicate de puncte 

ĸi a vitezei de scanare; 

- rezoluŞie ĸi acurateŞe ridicate ale razei LASER; 

- robusteŞe; 

- greutate redusŁ; 

- compatibilitate cu capetele de mŁsurare Renishaw; 

- calibrare automatŁ a orientŁrilor; 

- adaptabil cu uĸurintŁ pe majoritatea MMC [45]. 
Fig. 2.2.10 Sistemul de scanare Nikon LC 15 

[45], [46]  

 Principalele caracteristici ale acestor sisteme sunt unrŁtoarele: 

- viteza de scanare: 19.200 puncte/secundŁ; 

- câmp de vedere: 15 x 15 mm; 

- distanŞa de scanare: 65 mm; 

- clasa de siguranŞŁ LASER: 2 [45], [46]. 

 Printre aplicaŞiile acestui sistem se pot enumera: 

- obiecte mici ĸi complexe: telefoane mobile, pale de turbinŁ; 

- ingineria inversŁ. 

2.3 Sisteme portabile pentru scanarea în coordonate a suprafeŞelor tridimensionale 

complexe 

Un aspect deosebit de important se referŁ ĸi la numerizarea rapidŁ a reperelor amplasate ´n zone 

´n care nu port fi transoprtate maĸinile ´n coordonate, cum ar fi conducte, Şevi, elemente din 
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componenŞa instalŞiilor. O serie de aplicaŞii ale acestor sisteme de scanare portabile se regŁsesc ĸi ´n 

ortopedie, cum ar fi: mŁsurarea ĸi/sau scanarea unor orteze sau proteze de picior, scanarea conformaŞiei 

picioarelor etc.) [47], [48]. Printre sistemele portabile de ultimŁ orŁ se pot aminti: 

a) Artec Eva 3D Scanner (Figura 2.3.1) 

 

Aceste sisteme de scanare se bazeazŁ pe o camerŁ video care 

achiziŞioneazŁ imagini 3D, cu posibilitatea alinierii imaginilor 

´n timp real, ccea ce asigurŁ o scanare rapidŁ ĸi uĸoarŁ. AchiziŞia 

imaginilor este posibilŁ datoritŁ fenomenului de reflexie a 

radiaŞiei ce ajunge pe suprafaŞa elementului supus scanŁrii.  

Avantajele utilizŁrii acestui mijloc de mŁsurare sunt: 

- posibilitatea scanŁrii ´n timp real; 

- reperele scanate nu necesitŁ elemente de marcaj speciale; 

- uĸurinŞŁ ´n utilizare; 

- posibilitatea scanŁrii chiar ĸi a obiectelor aflate ´n miĸcare; Fig. 2.3.1 Sistemul de scanare portabil 

Artec Eva 3D Scanner [49]  

- sistemul este uĸor de manevrat ĸi de transportat; 

- datoritŁ vitezei de scanare foarte ridicate, acest sistem sŁ devine de câteva ori mai rapid chiar decât 

sistemele clasice de scanare cu surssŁ LASER; 

- se preteazŁ pentru un domeniu larg de aplicaŞii, inclusiv pentru captarea de iamgini ale obiectelor 

aflate ´n miĸcare, de diferite texturi ĸi cromatici [49]. 

Printre principalele caracteristici tehnice ĸi funcŞionale ale acestui sistem se pot aminti: 

- posibilitatea achiziŞionŁrii de p©nŁ la 16 cadre / secundŁ; 

- viteze de scanare de p©nŁ la 500.000 de puncte / secundŁ. 

Printre aplicaŞiile acestui sistem se pot enumera: 

- domeniul medicinei ï reconstituirea prin scanare a modelelor faciale, dentare etc.; 

- domeniul biomecanicii ï scanarea ĸi modelarea diferitor forme ĸi texturi de proteze ĸi orteze; 

- domeniul industrial ï scanarea ĸi-sau modelarea unor componente de mici dimensiuni, din domeniul 

auto; 

- domeniul construcŞiilor ï scanarea conductelor, a Şevilor de instalaŞii etc [47], [48], [50]. 

b) Artec Spider 3D Scanner (Figura 2.3.2). Bazat tot pe achiziŞia de imagici în timp real, cu 

ajutorul mai multor micro-camere video încorporate, acesta este un sistem de scanare destinat 

utilizatorilor CAD ĸi pentru reconstituirea modelelor prin tehnica ingineriei inverse [51].  

 

SpecificaŞiile tehnice, din care rezultŁ avantajele utilizŁrii 

acestor sisteme de scanare sunt menŞionate dupŁ cum urmeazŁ: 

- rezoluŞie de scanare ´naltŁ, de p©nŁ la 0,15 mm; 

- acurateŞe de mŁsurare ridicatŁ (0,03 õ 0,05 mm); 

- greutate redusŁ, uĸurinŞŁ ´n manevrare; 

- capacitate de a detecta muchii ascuŞite ĸi pereŞi subŞiri; 

- autonomie a bateriei de ordinul orelor; 

- scanare ultra-rapidŁ (ssitemul poate scana de p©nŁ la de 10 

ori mai rapid dec©t sistemele clasice cu sursŁ LASER); 

- scaneazŁ ĸi reproduce modelul CAD al piesei ´n timp real 

[51]. 

Printre aplicaŞiile principale ale acestui sistem de scanare se 

pot enumera: 
Fig. 2.3.2 Sistemul de scanare portabil 

Artec Spider 3D Scanner [51]  
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- domeniul industrial: - designul de produs Ἠi controlul calitŁŞii produselor, ´n cadrul producŞiei de 

masŁ; prototipare rapidŁ; 

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

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

c) Rexcan 4 3D Scanner (figura 2.3.3) este un sistem de digitizare 3D de talie mondialŁ, bazat pe 

tehnologia emisiei de radiaŞie albŁ compusŁ, conduc©nd spre o nouŁ erŁ a digitizŁrii 3D, cu precizie 

ridicatŁ, flexibilitate ĸi comoditate ´n utilizare. 

 

Caracteristicile tehnico-funcŞionale ĸi avantajele, care 

derivŁ din acestea, sunt: 

- precizie ridicatŁ: - sistemul se bazeazŁ pe fenomenul de 

triangulaŞie opticŁ, prin deplasare ´n 4 faze, utiliz©nd o 

serie de camere CCD similare, dispuse vectorial sau 

matriceal, cu rezoluŞie finŁ, pentru achiziŞia datelor de 

´naltŁ acurateŞe; se asigurŁ astfel o eroare de cel mult 10 

mm la scanarea suprafeŞelor; prin acesata se garanteazŁ 

fiabilitate ´n mŁsurŁri ĸi scanŁri de ´naltŁ precizie ĸi 

acurateŞe, ´n toate aplicaŞiile la care sistemul poate fi 

utilizat [52]; Fig. 2.3.3 Sistemul de scanare portabil 

Rexcan 4 3D Scanner [52]  

- flexibilitate crescutŁ: sistemul Rexcan 4 poate realiza scanŁri de micro-suprafeŞe de ad©ncime ĸi de 

apropiere ale diferitor obiecte cu geometrii complexe, datoritŁ unui unghi de triangulaŞie de 10Á, pentru 

ad©ncimea de penetrare multŁ mŁritŁ ´n raport cu diametrului spotului luminos. Sistemul genereazŁ 24 

de volume de scanare, adaptabile pentru dimensiuni variabile ale obiectelor, fiind capabil sŁ realizeze 

inclusiv numerizŁri de obiecte de mari dimensiuni, cu lungimea diagonalei de p©nŁ la 1,5 metri. Cu 

ajutorul unui set de lentile (cu care sistemul este livrat) se pot obŞine instantaneu 4 volume de scanare, 

prin utilizarea diferitor locaĸuri de dispunere a camerelor de achiziŞie [50], [52]; 

- uĸurinŞa ´n exploatare derivŁ din faptul cŁ procesul este rapid ĸi uĸor de realizat. Ċn ceea ce priveĸte 

durata de scanare este necesarŁ doar o secundŁ pentru o singurŁ etapŁ de numerizare (a unei zone finite 

din suprafaŞa reperului scanat). ObŞinerea rapidŁ a unor modele continue, fŁrŁ ´ntreruperi, fŁrŁ nivel 

mare de zgomot, este posibilŁ datoritŁ modului de expunere ridicatŁ pentru suprafeŞele ´ntunecate. Din 

punctul de vedere al uĸurinŞei de manevrare, sistemul este dotat ĸi cu o telecomandŁ specialŁ. Referitor 

la procedeul de numerizare, sistemul are capacitatea de a procesa rapid datele, prin integrarea de funcŞii 

de automatizare a etapelor de lucru specifice preluŁrii ĸi interpretŁrii datelor ´n timpul procesului de 

numerizare. Un alt avantaj derivŁ din faptul cŁ sistemul software specific permite prelucrarea datelor 

de tip coordonatŁ a milioane de puncte de scanare. Procedura simplŁ ĸi rapidŁ de calibrare a sistemului, 

ce dureazŁ doar aproximativ 5 minute este un alt aspect al uĸurinŞei ´n cazul utilizŁrii acestui sistem 

de scanare [3], [48], [50], [52]. 

AplicaŞiile principale ale acestui sistem de scanare se regŁsesc ´n: 

- domeniul industrial: - designul de produs; 

                                    - controlul calitŁŞii produselor, ´n cadrul producŞiei de masŁ; 

                                    - prototipare rapidŁ [46], [63]; 

- domeniul biomecanic: - scanarea ĸi prototiparea rapidŁ a unor proteze, orteze externe.  

d) Surveyor Space Arms (figura 2.3.4) reprezintŁ acea categorie a sistemelor de scanare de tip braŞ 

mobil de scanare în coordonate, 3D, bazate pe sistemele de mŁsurare prin emisie de radiaŞie LASER.  
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SpecificaŞiile tehnice din care derivŁ avantajele ale acestui 

sistem de scanare sunt prezentate mai jos: 

- braŞ mobil cu acurateŞe ´naltŁ; 

- rapid, flexibil ĸi uĸor de utilizat; 

- prezintŁ mai multe opŞiuni de utilizare, ´n funcŞie  de aplicaŞiile 

de mŁsurare / scanare la care este folosit; 

- prezintŁ sistem electromagnetic de fr©nare (amortizare); 

- domeniul de mŁsurare poate varia ´ntre 1,8 ĸi 9 metri, cu 

acurateŞe de scanare ´ntre 1 ĸi 10 mm; 

- prezintŁ sistem de compensare a variaŞiilor de temperaturŁ; 

- sistemul de scanare cu sursŁ LASER (SLP Laser Probe) 

asigurŁ viteze de scanare de p©nŁ la 50.000 de puncte de 

coordonate / secundŁ; 

Fig. 2.3.4 Sistemul de scanare cu 

sursŁ LASER, de tip braŞe mobile, 

Surveyor Space Arms [53]  

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

mm), ccea ce ´i conferŁ sistemului capacitatea de a scana zone de suprafaŞŁ foarte detaliate, precum ĸi 

zone foarte ´ntinse de suprafaŞŁ, cu acurateŞe de aproximativ ° 0,04 ÷ 0,05 mm; 

- sistemul de braŞe mobile este disponibil ´n variante pe 5, 6 sau 7 axe de coordonate, ceea ce face ca 

aceste variante mobile sŁ poatŁ completa cu succes maĸinile ´n coordonate fixe (cu costuri de 

aproximativ 2 ori mai mari);  

- acurateŞea de poziŞionare a braŞelor mobile este de ° 0,002 ÷  ° 0,008 mm; 

- sistemul software permite o procesare rapidŁ ĸi uĸoarŁ a datelor de scanare 3D, at©t pentru rapoarte 

privind inspecŞia calitŁŞii produselor, c©t ĸi pentru aplicaŞii privind ingineria inversŁ; 

- sistemul permite o scanare directŁ ´n mediile software Geomagic, Rapidform ĸi PolzWorks; 

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

Probe, Verisurf, TouchDMIS, DelcamPowerINSPECT, CMM Manager, Metrolog XG [53]. 

  AplicaŞiile de utilizare a braŞelor de mŁsurare din seria Surveyor Space Arms se referŁ la: 

- domeniul industrial ï scanarea caroseriilor de autovehicule; 

- domaniul construcŞiilor ï conducte de canalizare, Şevi etc. 

e) Geomagic Capture Scanner (figura 2.3.5) reprezintŁ un sistem portabil de scanare 3D pentru 

inspecŞia calitŁŞii, respectiv pentru proiectarea CAD-CAM pe baza scanŁrii modelelor [54]. 

 

Carcteristicile tehnice ĸi avantajele utilizŁrii 

acestui sistem sunt: 

- capul de mŁsurare este echipat cu un sistem de 

scanare de tip LED, ´n luminŁ de culoare albastrŁ; 

- sistem software uĸor de utilizat în vederea 

reconstituirii modelului CAD al reperului scanat 

[54]; 

- sistemul software permite verificarea calitŁŞii 

reperelor scanate, din punctul de vedere 

dimensional, putându-se mŁsura virtual cotele, 

direct pe modelul CAD generat prin scanare. 

Principalele aplicaŞii ale utilizŁrii acestor sisteme 

de scanare se regŁsesc:  
Fig. 2.3.5 Sistemul portabil  de scanare 3D, 

Geomagic Capture Scanner [54] 

 - în domeniul industriei (domeniul auto, al producŞiei de serie, al producŞiei de prototipuri etc.); 

- în domeniul biomecanic ï obŞinerea modelelor CAD a diferitor tipuri de proteze. 
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f) Rexscan CS + 3D Scanner (figura 2.3.6), ca ĸi sistemul Geomagic Capture Scanner, reprezintŁ 

o soluŞie fiabilŁ pentru aplicaŞiile ´n domeniul ingineriei inverse [55]. 

 

Principalele avantaje ale acestui sistem derivŁ din 

urmŁtoarele specificaŞii tehnice: 

- utilizeazŁ tehnologia LED-ului ´n luminŁ albastrŁ, 

implicând un consum redus de energie; 

- integreazŁ senzorica ĸi controller-ul într-un singur 

sistem de mŁsurare; 

- include o gamŁ largŁ de variante de scanare, Ἠi 

anume la distanŞe de: 100mm, 200 mm ĸi 400 mm; 

- rezoluŞia camerei de captare a imaginilor este de 2 

megapixeli; 

- sistemul este unul portabil, uĸor de transportat, cu 

dimensiunile de gabarit de 400 x 110 x 210 mm; 

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

Scanner [55] 

- ideal pentru mŁsurarea, respectiv scanarea ĸi reconstrucŞia modelelor CAD a reperelor simple ĸi 

complexe de dimensiuni mici ĸi medii; 

- precizia de mŁsurare: ° 0,02 mm. 

- sub-sistemul de scanare automatŁ ĸi de sincronizare activŁ permite ca printr-o simplŁ comutare a unui 

buton se poate genera foarte rapid procesul de scanare; mai mult, prin aceasta se realizeazŁ o 

sincronizare aproape perfectŁ a procesului de scanare a modelului cu cel de generare a imaginii cu 

ajutorul camerelor; astfel, operatorul poate uĸor sŁ recunoascŁ fiecare poziŞie de scanare, ´n parte ĸi, 

dupŁ caz, poate sŁ realizeze ĸi sŁ integreze mai multe scanŁri acolo unde este necesar (pentru o 

rezoluŞie ĸi acurateŞe mai bune); 

- nu este necesarŁ o aliniere manualŁ, prealabilŁ a reperului scanat sau mŁsurat: prin utilizarea 

informaŞiilor privind calibrarea axelor, se efectueazŁ o aliniere de mare precizie, ´n mod automat; 

- procesul de scanare este unul foarte simplu: pentru scanŁri complexe ce necesitŁ procedeul ĂPatchò, 

sistemul Rexcan oferŁ flexibilitatea generŁrii automate a traiectoriei de scanare de tip ĂPatchò, 

permiŞ©ndu-i operatorului sŁ creeze propria traiectorie de scanare, permiŞ©nd repetarea în mod automat 

a algoritmului de preluare a datelor, ´n mod similar, pentru diferite dimnsiuni ĸi forme ale obiectelor 

[48], [55]; 

- calibrarea ´n mod automat: dacŁ pentru versiunile mai vechi, procesul de calibrare a sculelor de 

mŁsurare era extrem de important, dar, totodatŁ dificil de realizat, ´n noua versiune, prin instalarea 

accesoriului software specific procesului de calibrare automatŁ, aceastŁ problemŁ este mult 

simplificatŁ: printr-o simplŁ accesare a pictogramei de calibrare, utilizatorul este ghidat foarte simplu 

ĸi rapid ´n realizarea procesului de calibrare automatŁ a sculelor de mŁsurare; prin acest sistem, 

procesul de calibrare automatŁ a sculelor de mŁsurare devine unul accesibil ĸi chiar atractiv pentru 

orice utilizator [48], [55]. 

- opŞiunea Tripod ï Rexcan CS: ´n cazul ´n care este necesar sŁ se scaneze obiecte mai mari sau mai 

grele dec©t cele specifice ´n mod obiĸnuit acestui sistem, se poate proceda la detaĸarea simplŁ ĸi rapidŁ 

a capului de scanare de corpul întregului sistem; capul de scanare se poate instala pe un alt trepied sau 

stand de mŁsurare, mai mare; 

- poate fi instalat chiar la biroul utilizatorului: pentru sarcini regulate privind operaŞii de scanare 

periodice, nu este necesarŁ deplasare scannerului 3D, respectiv nu este necesarŁ deplasarea 

operatorului la standul de scanare (dispus ´n altŁ parte dec©t la birou). Prin aceasta, utilizatorul se va 

putea concentra ĸi dedica ĸi mai bine sarcinilor zilnice ce-i revin la serviciu [55]. 
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g) Rexscan DS3 Scanner (figura 2.3.7) este un scanner 3D cu structurŁ uĸoarŁ, dedicat reperelor 

de mici dimensiuni, specifice fiind viteza ĸi precizia de scanare foarte ridicare [56].  

 

Printre principalele avantaje rezultate din caracteristicile 

tehnice Ἠi funcἪionale ale scannerului 3D, DS3 se pot enumera 

urmŁtoarele: 

- vitezŁ sporitŁ; 

- flexibilitate; 

- precizie; 

- simplitate ´n ceea ce priveἨte numerizarea pieselor de mici 

dimensiuni; 

- camera dublŁ de achiziἪie a imaginilor oferŁ o precizie net 

superioarŁ Ἠi o linie de scanare mai mare, ´n comparaἪie cu o 

camerŁ simplŁ; 

- scanarea rapidŁ permite o scanare completŁ ´n doar 3-4 minute 

a unui obiect, fŁrŁ a fi afectatŁ precizia de numerizare; 
Fig. 2.3.7 Sistemul DS3 Scanner [56] 

- compatibilitate cu majoritatea mediilor software de design; permite generarea de fiἨiere de tip .STL 

ale reperelor scanate, compatibile cu majoritatea mediilor CAD cele mai frecvent utilizate; 

- prezintŁ 2 axe de deplasare (de basculare Ἠi de rotire); 

- sistemul este disponibil în 2 versiuni: 

¶ DS3 SILVER, cu rezoluἪia de scanare de 1.3 megapixeli Ἠi linia de scanare de 100 mm; 

¶ DS3 GOLD, cu rezoluἪia de scanare de 5.0 megapixeli Ἠi linia de scanare de 100 mm, 
respectiv de 40 mm [56]. 

 Principalele aplicaἪii ale acestui sistem de scanare sunt urmŁtoarele: 

- confecἪionarea bijuteriilor 

- industrie (mecanicŁ de precizie, roboticŁ 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 Ἠi/sau al design-ului [57]. 

  

Principalele caracteristici tehnice sunt 

specificate dupŁ cum urmeazŁ: 

- greutate: 0,85 kg; 

- dimensiuni de gabarit: 77 x 122 x 294 mm; 

- rata de mŁsurare: modelul 300 TM: 205 

mŁsurŁri/s; modelul 700 TM: 480 mŁsurŁri/s; 

- aria de scanare: modelul 300 TM:  225 x 250 

mm; modelul 700 TM:   275 x 250 mm; 

- sursa de radiaἪie: modelul 300 TM:  3 spoturi 

LASER ´n formŁ de cruce; modelul 700 TM:  7 

spoturi LASER ´n formŁ de cruce; 

- tipul radiaἪiei LASER: 2M; 

a) b) 

Fig. 2.3.8 Sistemul Handy Scan: a) modelul 300TM;  

b) modelul 700 TM [57] 

- rezoluἪia de scanare: - modelul 300 TM: 0,1 mm; 

                                    - modelul 700 TM: 0,05 mm;  

- precizia de scanare volumetricŁ: - modelul 300 TM: 0,02 ÷ 0,1 mm / m;  

                                                      - modelul 700 TM: 0,02 ÷ 0,06 mm / m; 

- precizia de scanare volumetricŁ (cu extensia MaxShot 3D): 0,02 õ 0,025 mm/m; 

- distanἪa ï limitŁ de scanare: 300 mm; 

- profunzimea c©mpului de radiaἪie LASER: 250 mm; 
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- gama de dimensiuni ale reperelor scanate (recomandat): 0,1 ÷ 4 m; 

- mediul software: Vxelements; 

- formatele fiἨierelor 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 Ἠi SolidWorks), PTC (ProEngineer), Siemens (NX Ἠi Solid Edge), Autodesk 

(Inventor, Alias, 3ds Max, Maya, Softimage); 

- conexiuni standard: 1 x USB 3.0; 

- domeniul temperaturii de lucru: 5 · 40̄ C; 

- domeniul umididŁἪii ´n zona de lucru (fŁrŁ condens): 10 õ 90% [57]. 

 Printre principalele aplicaἪii ale acestui sistem se pot enumera: 

- industria auto (caroserii, Ἠasiuri etc.); 

- construcἪii. 

f) Hexagon HP-L-20.8 Laser Scanner (figura 2.3.9) [58] 

 

Sistemul HP-L-20.8 cu scanner LASER este o soluἪie 

pentru braἪele mobile ROMER Absolute Arm SE, 

caracrerizat prin urmŁtoarele avantaje Ἠi specificaἪii 

tehnice: 

- asigurŁ o achiziἪionare rapidŁ a norului de puncte; 

- sistem portabil, uἨor de utilizat; 

- prezintŁ 5 linii de scanare, ajustabile; 

- ratŁ de scanare de p©nŁ la 150.000 puncte / s; 

- distanἪa minimŁ ´ntre punctele de coordonate 

achiziἪionate: 0,013 mm; 

- gamele de lŁἪimi ale scannerului: 220 mm / 130 mm / 63 

mm / 51 mm / 25 mm; 

- controller-ul extern: nu este necesar; 

- siguranἪa radiaἪiei LASER: clasa 2; 

- temperatura de lucru: 5 · 40̄ C [58]. Fig. 2.3.9 Sistemul Hexagon HP-L-20.8 [58] 

 Printre principalele aplicaἪii ale acestui sistem de scanare se pot aminti:  

- inspecἪia reperelor în raport cu modelele CAD; 

- inspecἪia suprafeἪelor neregulate, raportate la modelele CAD specifice; 

- ingineria inversŁ; 

- o gamŁ foarte mare de aplicaἪii metrologice [58]. 

g) Hexagon Absolute Arm ï 6 Axis (figura 2.3.10) [59] 

 

Caracterizându-se printr-un mecanism foarte ergonomic de 

articulaἪii ale braἪelor, urmŁrind conturul Ἠi miἨcŁrile naturale, 

specifice mâinii operatorului, sistemul Absolute Arm ï 6 Axis, 

prezintŁ o serie de alte avantaje: 

- feed-back-ul senzorial permite utilizatorului sŁ facŁ 

mŁsurŁtori chiar Ἠi ´n ´ncŁperi cu cele mai dificile condiἪii de 

lucru (praf, vibraἪii, umiditate sporitŁ, nivel mare de zgomot, 

variaἪii mari de temperaturŁ etc.); 

- s-a dovedit a fi sistemul cel mai rapid Ἠi uἨor de utilizat ´n 

industrie; Fig. 2.3.10 Sistemul Absolute Arm ï 6 

Axis [59] 
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- sub-sistemul de schimbare rapidŁ Ἠi inteligentŁ a capetelor de scanare nu necesitŁ scule speciale sau 

vreo recalibrare dupŁ schimbarea lor; 

- datoritŁ sistemelor de codificare a semnalelor, poziἪia braἪelor poate fi monitorizatŁ ´n permanenἪŁ, 

eliminându-se procedura complexŁ de iniἪializare, prin revenrea ´n origine a braἪelor de scanare; 

- soluἪia dispunerii unui tub dublu din fibrŁ de carbon (ce protejeazŁ senzorii de poziἪie) face ca 

modificŁrile de temperaturŁ sŁ nu afecteze calitatea procesului de mŁsurare Ἠi scanare [59]. 

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

 

DatoritŁ posibilitŁἪii de a mŁsurŁra Ἠi scanŁra ´n mod selectiv (prin 

contact cu obiectul sau cu ajutorul radiaἪiei LASER), acest sistem 

devine unul dintre cele mai flexibile Ἠi practice pentru diferite aplicaἪii 

Ἠi categorii de obiecte scanate.  

Printre principalele avantaje de rezultŁ din caracteristicile tehnice, se 

pot menἪiona: 

- ratŁ de scanare dublŁ ´n comparaἪie cu versiunea precedentŁ, RS2; ca 

urmare, utilizatorul poate scana aceleaἨi tipuri de repere dar ´ntr-un 

timp ´njumŁtŁἪit; 

- densitate crescutŁ a norului de puncte, ceea ce conduce la o precizie 

mare de scanare. 

Fig. 2.3.11 RS3 Integrated 

Scanner [60]  

 Printre principalele aplicaἪii se enumerŁ: digitizarea 3D, analiza comparativŁ a produselor de 

referinἪŁ; asamblarea virtualŁ, ingineria inversŁ, prototiparea rapidŁ Ἠi posibilitatea unor prelucrŁri pe 

maἨinile cu comandŁ numericŁ [60]. 

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

 

Smart 3D reprezintŁ un sistem de scanare foarte 

accesibil, prevŁzut cu o masŁ rotativŁ, permiἪ©nd 

o scanare completŁ, fŁrŁ a mai fi necesarŁ vreo 

repoziἪionare, respectiv a reperului, respectiv 

aliniere a sistemului de scanare faἪŁ de acesta.  

Caracteristicile tehnice Ἠi avantajele sunt 

prezentate mai jos: 

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

- sistemul software, SCANWORKS  STUDIO 

este unul intuitiv, permite o ´mbunŁtŁἪire a 

proiectelor ce se bazeazŁ pe ingineria inversŁ Ἠi pe 

design; Fig. 2.3.12 Perceptron Smart 3D [61]  

- prin utilizarea opἪiunii òauto rescanò ce permite scanarea linie cu linie, prin suprapunere, se poate 

realiza totodatŁ Ἠi imprimarea 3D, prin generarea de fiἨiere de tip .STL [48], [50], [61]. 

j) Proto 3000 3D Laser Scanning (figura 2.3.13)  

Acesta se remarcŁ prin mŁsurŁri rapide Ἠi corecte, datoritŁ celui mai precis scanner portabil 3D de pe 

piaἪŁ, din prezent [62]. Principalele sale avantaje ce rezultŁ din caracteristicile tehnice Ἠi funcἪionale 

sunt prezentate dupŁ cum urmeazŁ: 

- scannere pe principiul LASER portabile viabile pentru inovaἪii tehnologice; 

- accesorii 3D robuste Ἠi eficiente; 

- scannerele 3D pe principiul LASER ´i permit utilizatorului sŁ detecteze proprietŁἪile fizice ale unui 

obiect, ´n condiἪiile unei mŁsurŁri foarte eficiente Ἠi precise;   
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- linia de scanare 3D scoate ´n evidenἪŁ portabilitatea acestei remarcabile tehnologii; chiar Ἠi reperele 

cele mai mari pot fi scanate datoritŁ mobilitŁἪii scannerelor HandyScan [50], [62]; 

Scannerele LASER 3D sunt utilizate ´n diferite industrii unde inspecἪia Ἠi analiza produselor sunt de 

o maximŁ importanἪŁ, ca urmre a urmŁtoarelor considerente [62]: 

- aceste tipuri de scannere LASER sunt uἨor de utilizat, mŁrind considerabil eficienἪa Ἠi 

productivitatea; 

- alinierea scannerelor LASER 3D permite chiar realizarea de laboratoare metrologice, dupŁ 

necesitate; 

 

- aceste sisteme de scanare folosesc optica specificŁ pentru 

transmiterea a trilioane de fotoni cŁtre un obiect, receptând 

´napoi doar un mic procent din fotonii emiἨi; datoritŁ acestei 

tehnici, aceste scannere 3D sunt capabile sŁ reproducŁ foarte 

rapid modele 3D ale diverselor obiecte, fŁrŁ a mai fi necesare 

operaἪii minuἪioase de mŁsurare, care luau foarte mult timp, 

cum era ´n cazul utilizŁrii aparatelor de mŁsurare clasice; 

- scannerele 3D ilustreazŁ Ἠi descriu informaἪiile unor puncte 

de referinἪŁ specifice ´n raport cu obiectele selectate; 

- mai mult, tehnologia ´naltŁ a acstor capete de scanare permite 

ca fotonii emiἨi sŁ verifice calitatea suprafeἪelor obiectelor, la 

viteza luminii [62], [63]. 

Printre principalele aplicaἪii ale acestui sistem se pot aminti: 

- modelarea reperelor tridimensionale; 

- ingineria inversŁ ´n aplicaἪii post-proces [62]. 

Fig. 2.3.13 Sistemul Proto 3000 3D 

LASER scanning [62]  

 Sistemul FaroArm (figura 2.3.14) reprezintŁ o soluἪie inovativŁ pe plan mondial privind 

mŁsurŁrile portabile [64]. 

 

Caracteristicile tehnice Ἠi avantajele acestor 

sisteme sunt prezentate mai jos: 

- prin dispunerea capului de scanare FARO LASER 

Line Probe la braἪele portabile, se obἪin 

performanἪe foarte ´nalte ´n privinἪa mŁsurŁrii 

detaliate a formelor suprafeἪelor, fŁc©nd ca sistemul 

sŁ devinŁ o combinaἪie perfectŁ ´ntre o MMC 

portabilŁ pe principiul mŁsurŁrii prin contact Ἠi, 

totodatŁ fŁrŁ contact; 

- volumul de lucru al acestor sisteme de scanare 

este prezentat în tabelul 2.1. 

Faro Arm este o MMC portabilŁ permiἪ©nd 

fabricanἪilor verificŁri simple Ἠi rapide a calitŁἪii 

produselor, cu ajutorul tehnologiei de inspecἪie 3D, 

printre principalele aplicaἪii put©ndu-se enumera: 

- certificŁri ale sculelor pe prelucrare; 

- comparare de modele CAD; 

- analize dimensionale; 

- inginerie inversŁ [64]. 

 

 

 

Fig. 2.3.14 Sistemul portabil Faro Arm [64]  
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Tabelul 2.1 Volumul de lucru ѽi repetabilitatea sistemelor de scanare protabile Faro Arm [64]  
Volumul de lucru (m) 

 1,2 1,8 2,4 2,7 3 3,7 
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 scanŁrii de repere de dimensiuni mici 

ĸi medii, av©nd avantajul achiziŞiei de imagini ´n timp real, sistemul fiind unul foarte eficient din 

punctul de vedere al obŞinerii rapide a modelelor CAD; scanerele din seria ExaScan permit generarea 

ĸi exportul de fiĸiere cu extensia .IGS ĸi .STL, fiind ulterior relativ uĸor de prelucrat [63], [65]. 

 

Principiul de funcŞionare al acestora 

se bazeazŁ pe emisia de radiaŞie 

LASER, pentru obŞinerea unei 

precizii mai bune de scanare fiind 

recomandat ca reperele sŁ fie 

confecŞionate din materiale cu grad 

relativ redus de reflexie; mai mult, se 

recomandŁ ca pe obiectul scanat sŁ se 

dispunŁ marcatori (plasaŞi 

echidistant), pe cât posibil în 

concordanŞŁ cu dispunerea acestora 

pe placa de calibrare, aceasta în 

scopul obŞinerii unei rezoluŞii c©t mai 

bune a modelului CAD; 

Fig. 2.3.15 Prezentarea sistemelor portabile de scanare din seria 

ExaScan [65]  

 Caracteristicile tehnice ĸi funcŞionale ale acestor tipuri de scannere sunt prezentate în tabelul 2.2: 

Tabelul 2.2 Caracteristicile tehnico-funcŞionale ale sistemelor de 

scanare ExaScan [65]  
Domeniul de mŁsurare [mm] ° 22,5  

Rata de mŁsurare [nr cicluri de mŁsurare (emisie-recepŞie)/s] 25000 

RezoluŞia de mŁsurare [mm] 0,05 

DistanŞa de scanare [mm] 300 

Sistemele de scanare ExaScan sunt prevŁzute cu interfeŞe software care permit deopotrivŁ 

calibrarea scanerului, înainte de începerea sesiunii de lucru, cosmetizarea modelului CAD obŞinut ĸi 

exportul modelului CAD ´n fiĸiere compatibile cu medii consacrate precum CATIA, ProEngineer, 

SolidWorks, ANSYS etc (figura 2.3.16). 

Aceste scannere au aplicaŞii ´n domenii precum: industrua auto (arbori, turbine, roŞi dinŞate), 

biomecanicŁ (proteze, orteze), artŁ (transpunerea ´n format digital a picturilor, sculpturilor etc.) [1], 

[63]. Avantajelul major al acestor sisteme manuale de scanare este acela cŁ procedura este una uἨoarŁ, 

rapidŁ Ἠi foarte practicŁ. Singurul aspect care necesitŁ o atenἪie deosebitŁ este cel referitor la etapa 

premergŁtoare numerizŁrii, Ἠi anume procesul de calibrare a sistemului (figura 2.3.16, a). 
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a) b) c) 

Fig. 2.3.16 Etape de lucru cu interfaŞa software asociatŁ modelelor ExaScan: a) etapa de calibrare a scannerului;  

b) etapa de cosmetizare a modelului scanat; c) Etapa de salvare ´n fiĸiere compatibile cu medii de modelare CAD-

CAM [63], [65]  

2.4 Companii producŁtoare de MMCO cu sisteme de numerizare cu sursŁ LASER 

 În ultimele decenii s-au dezvoltat o serie de companii ĸi concerne internaŞionale specializate ´n 

echipamente de mŁsurare ĸi control al calitŁŞii produselor, printre care se disting maĸinile de mŁsurare 

´n coordonate, deosebit de utile ĸi eficiente ´n acest scop. Mai mult, ´n ultimii ani, cercetŁrile acestor 

companii ´n dezvoltarea ĸi perfecŞionarea continuŁ a MMC cu sisteme de mŁsurare ĸi scanare fŁrŁ 

contact, pe principiul emisiei radiaŞiei LASER au cunoscut o continuŁ amploare [5], [6].  

 Printre companiile producŁtoare de MMC ĸi sisteme de scanare pe principiul pe principiul 

radiaŞiei LASER, cele mai cunoscute pe plan  mondiale la ora actualŁ se pot menŞiona urmŁtoarele: 

2.4.1 Nikon Metrology (Japonia) 

Nikon Metrology reprezintŁ un brand de renume mondial, considerat ca fiind, la origine, lider 

domeniul instrumentaŞiei optice, specializatŁ pe microscopie ĸi sisteme optice ĸi optometrice, ulterior 

specializat ĸi ´n domeniul echipamentelor ĸi sistemelor de mŁsurare ´n coordonate, av©nd la bazŁ 

principii optice (fugura 2.4.1) [66]. 

 

Fig. 2.4.1 Prezentarea brandului companiei Nikon Metrology [66]  

Compania joaponezŁ Nikon s-a ´nfiinŞat ´n anul 1917, c©nd trei fabricanŞi de componente optice 

s-au unit în vederea constituirii unei companii, cunoscutŁ la acea vreme sunb denumirea Nikon Kogaku 

Japan Optics, remarcându-se prin producerea de sticlŁ opticŁ specialŁ. Ċn anul 1925 compania ĸi-a 

extins activitatea ´n scopul producerii primului microscop av©nd suportul obiectivelor rotativ ĸi 

obiective interschimbabile, microscopul Joico. UrmŁtoarele c©teva decade au adus o creĸtere puternicŁ 

´n domeniul perfecŞionŁrii ´n domeniul microscopiei, dezvolt©ndu-se microscoape inovative stereo, cu 

sisteme de polarizare. Nikon a introdus ĸi a dezvoltat conceptul de sisteme pentru inspecŞia pe 

principiul optic cu aplicaŞii industriale, cum ar fi: comparatoare optice, auto-colimatoare. În anii 1970 

au dezvoltat microscoapele Optiphot ĸi Labphot, iar ´n anii ¡80 compania a lansat peste 80 de produse. 

Anii ¡90 au adus ´ncŁ ĸi mai multe inovaŞii prin introducerea gamei de sisteme optice Eclipse Infinity. 

Ċnceputul mileniului III a ´nsemnat explozia imagisticii digitale ca soluŞie ´n domeniul microscopiei, 
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iar compania Nikon a condus ´ncŁ o datŁ piaŞa ´n promovarea camerelor digitale performante ĸi fiabile 

´n acest scop. Introducerea seriei de camere DS ĸi Coolscope anunŞa un mare progres ´n ceea ce 

priveĸte transferul imaginilor, pe plan mondial [66].  

 
Fig. 2.4.2 Exemple de produse dezvoltate de compania internaŞionalŁ Nikon Metrology în ultimii ani [66]   

Ċn privinŞa metrologiei tridimensionale, ´n ultimul deceniu, compania Nikon a dezvoltat o serie 

de sisteme performante, bazate, evident pe integrarea ĸi utilizarea aparaturii optice de ´naltŁ 

performanŞŁ, cu aplicaŞii at©t la MMC, c©t ĸi la sistemele de inspecŞie a calitŁŞii, respectiv la braŞele de 

mŁsurare ĸi/sau scanare etc (figura 2.4.2) [66].  

- MMC / braŞe de mŁsurare portabile / MMC pe principiul optic reprezintŁ echipamente ĸi sisteme de 

primŁ clasŁ, oferind soluŞii metrologice pentru o gamŁ foarte largŁ de aplicaŞii; 

- scannere pe principiul LASER reprezintŁ urmŁtoiarea generaŞie digitalŁ (sistemele LC ĸi XC LASER 

scanning) permiŞ©nd inspecŞii complete ĸi precise ale suprafeŞelor cu geometrii simple ĸi complexe; 

- scannere digitale 3D - ideale pentru dispunerea pe braŞele de mŁsurare articulate, fiind utile pentru 

diferite tipuri de inspecŞie a calitŁŞii, dar ĸi pentru aplicaŞii privind ingineria inversŁ; 

- sisteme multi-senzoriale HN-6060 - ideale pentru metrologia 3D, asigur©nd eficienŞŁ, precizie 

ridicatŁ, inspecŞie pe principiul fŁrŁ contact ale reperelor cu geometrii complexe; 

- sisteme bazate pe emisia de raze X ï acestea sunt utilizate ´n tomografia coputerizatŁ; se remarcŁ 

prin analiza detaliatŁ ´n interiorul structurilor reperelor scanate, furniz©nd imagini digitale de ´naltŁ 

rezoluŞie; evident, acestea sunt folosite foarte frecvent ĸi ´n defectoscopie, pentru depistarea ĸi 

mŁsurarea defectelor din structura materialelor (fisuri, incluziuni, impuritŁŞi etc.); 

- sistemele Vision reprezintŁ maĸini cu comandŁ numericŁ (CNC) prevŁzute cu sisteme de mŁsurare 

pe principiu optic, cu posibilitatea generŁrii de imagini digitale pentru inspecŞia calitŁŞii suprafeŞelor 

pe principiul fŁrŁ contact, av©nd ca avantaje productivitate maximŁ ĸi precizie ridicatŁ; 

- microscoape ĸi sisteme de inspecŞie opticŁ - specializate ´n domeniul mŁsurŁrilor industriale ĸi analiza 

imaginilor, destinate pentru controlul digital complex ĸi complet, cu acurateŞe maximŁ de mŁsurare; 

- microscoape industriale ï utile pentru o gamŁ largŁ de aplicaŞii privind inspecŞia vizualŁ; acestea s-

au ad©ugat de cur©nd la portofoliul microscoapelor clasice, oferind utilizatorilor o manipulare simplŁ 

ĸi rapidŁ a instrumentelor ĸi permiŞ©nd mŁsurŁri rapide ĸi imagini cu rezoluŞie mare oriunde este 

necesar; 

- comparatoare optice ï robuste, folosite ´n vederea obŞinerii de imagini clare, luminoase pentru un 

domeniu extrem de larg de repere, datoritŁ autocolimatoarelor care asigurŁ o precizie de mŁsurare 

excelentŁ ĸi o mare fiabilitate, ´n special ´n cazul mŁsurŁrilor de repere plane ĸi/sau cu suprafeŞe cu 

geometrie simplŁ; 
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- radare LASER ï utilizate ĸi acestea la scarŁ largŁ ´n aplicaŞii industriale, permiŞ©nd mŁsurŁtori non-

contact, ´n regim automat, prin inspecŞie, la distanŞe de p©nŁ la 60 de metri faŞŁ de obiectele analizate; 

- IGPS reprezintŁ sisteme modulare de urmŁrire, cu scanare ´n volume mari, utilizat ´n tehnologia 

fabricaŞiei ĸi a montajului, cu posibilitatea localizŁrii simultane a mai multor obiecte, cu maxim de 

precizie; 

- Nikon Metrology furnizeazŁ de asemenea o gamŁ completŁ de interfeŞe software adaptate MMC, 

av©nd la bazŁ principiul scanŁrii cu generarea modelelor CAD prin tehnica Ănoruluiò de puncte, 

mediile software fiind totodatŁ utile ingineriei inverse [66]. 

2.4.2. Compania FARO 

Compania FARO, la ora actualŁ, reprezintŁ cea mai credibilŁ sursŁ pe plan mondial privind 

tehnologia mŁsurŁrilor 3D. Aceasta dezvoltŁ ĸi comercializeazŁ sisteme de mŁsurare asistatŁ de 

calculator, precum ĸi dispozitive pentru captarea imaginilor ĸi interfeŞe softeware (figura 2.4.3). 

Tehnologia dezvoltatŁ de cŁtre compania FARO permite mŁsurŁri 3D de ´naltŁ precizie, 

imagisticŁ ĸi compararea dimensionalŁ a componentelor ĸi a structurilor complexe în timpul procesului 

de producŞie, asigur©ndu-se verificarea ĸi certificarea ´n permanenŞŁ a calitŁŞii produselor. 

Dispozitivele realizate de cŁtre aceastŁ companie sunt dedicate inspecŞiei elementelor ĸi a structurilor, 

prototipŁrii rapide, cu aplicaŞii ´n industrie ĸi ´n construcŞii, dar ĸi ´n identificarea de circumstanŞe ´n 

care s-au produs anummite accidente sau crime. 

Marea majoritate a sediilor companiei FARO, la ora actualŁ se regŁseĸte ´m Lake Mary (Florida, 

SUA). Compania, de asemenea are un nou centru tehnlologic ĸi de producŞie, de aproximativ 30.00 

m2, localizat ´n Extron, Pennsylvania, SUA, specific cercetŁrii ĸi dezvoltŁrii, producŞiei ĸi operaŞiilor 

de servisare pentru sistemele de urmŁrire pe principiul LASER (Faro Laser Tracker TM) ĸi sistemele 

de captare matricealŁ a imaginilor (Array 3D Imager). Cel mai important sediu al companiei din 

Uniunea EuropeanŁ este localizat ´n Stuttgart, Germania. Alte sedii ale acestei companii ´n Europa se 

gŁsesc ´n Marea britanie, FranŞa, Spania, Italia, Polonia, Turcia, Olanda, ElveŞia.  Pe continentul asiatic 

sediul cel mai important se aflŁ ´n Singapore, dar sedii ale companiei se aflŁ ĸi ´n China, Vietnam, 

India, Korea de Sud, Thailanda, Japonia ĸi Malaezia [67]. 

Compania FARO dezvoltŁ ĸi produce MMC portabile ĸi dispozitive de captare a imaginilor 3D, 

´n scopul rezolvŁrii problemelor privind metrologia dimensionalŁ. Tehnologia dezvoltatŁ ´n cadrul 

companiei FARO permite mŁsurŁri 3D de mare precizie, imagisticŁ ĸi tehnologii comparative a 

componentelor ĸi structurilor, ´n cadrul proceselor de fabricaŞie, ´n contextul nui proces continuu de 

asigurare a calitŁŞii. Dispozitivele sunt utilizate cu precŁdere pentru inspecŞia reperelor componente ĸi 

a subansamblurilor, pentru procesele de planificare a producŞiei [67]. Tehnologia de mŁsurare 3D 

permite o continuŁ ´mbunŁtŁŞire ĸi eficientizare a acestor tipuri de procese industriale [60]. Printre cele 

mai des utilizate sisteme  de scanare ĸi mŁsurare 3D se pot aminti: 

 
a) 
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b) c) 

Fig. 2.4.3. Sisteme de mŁsurare dezvoltate ĸi comercializate de cŁtre compania FARO: a) portalul companiei; 

b) exemple de scannere LASER; c) exemplu de sistem matriceal de captare a imaginilor [67]    

- sistemul de scannere cu sursŁ LASER, HDR Laser Scanners, cu sisteme software pentru interpretarea 

instantanee a imaginilor (figura 2.4.3, b) genereazŁ imagini extrem de detaliate cu rezoluŞie mare 

pentru o vastŁ gamŁ de nuanŞe cromatice, ´n condiŞii de iluminare slabŁ ĸi puternicŁ; ´mpreunŁ cu 

sistemul software SCENE, dedicat, specializat pe tehnologia Ănorului de puncteò, aceste scannere 

permite o interpretare instantanee a datelor scanate ĸi, prin aceasta, o simplificare considerabilŁ a 

fluxului de lucru; 

- sistemul de captare matricealŁ a imaginilor, Smart 3D imager arrays reprezintŁ o nouŁ soluŞie ce 

asigurŁ mŁsurŁri sofisticate ´n timpul procesului, minimiz©nd costurile de integrare ĸi de infrastructurŁ; 

acest sitem este echipat cu procesoare Ăon-boardò dedicate ´n primul r©nd aplicaŞiilor industriale; 

senzorica inteligentŁ permite o configuraŞie matricealŁ unicŁ pentru generarea ĸi suprapunerea 

simultanŁ a mai multor imagini preluate instantaneu, cresc©nd astfel calitatea ĸi rezoluŞia imaginii 

finale a reperului scanat; prin aceasta este asiguratŁ creĸterea semnificativŁ a productivitŁŞii la un nivel 

care p©nŁ ´n prezent nu putea fi posibil; imaginile instantanee 3D (´ntr-un numŁr nelimitat) pot fi 

plasate într-o configuraŞie matricealŁ, oriunde ´n cadrul procesului de producŞie, toate operaŞiile fiind 

simultan controlat printr-un singur calculator [67].  

2.4.3  Compania KREON 

 

De peste 20 de ani, compania KREON a implementat 

tehnologii ĸi sisteme de producŞie avansate, la standarde 

înalte de calitate (figura 2.4.4). Printre sistemele de 

mŁsurare dezvoltate ĸi comercializate de cŁtre compania 

KREON se pot aminti: MMC (figura 2.4.5, a), roboŞi de 

mŁsurare (figura 2.4.5, b), maĸini de lucru dedicate (figura 

2.4.5, c), braŞe de mŁsurare (figura 2.4.5, d) [68]. Fig. 2.4.4 Portalul companiei KREON [68]  
 

    

a) b) c) d) 

Fig. 2.4.5 Categorii de sisteme de mŁsurare dezvoltate ĸi comercializate de cŁtre compania 

KREON: a) MMC clasice; b) roboŞi de mŁsurare; c) maĸini dedicate; d) braŞe de mŁsurare [68]  
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Un rol aparte ´n construcŞia 

acestor sisteme de mŁsurare, bazate pe 

principiul emisiei de radiaŞie LASER, ´l 

au capetele de scanare specifice, dintre 

care pot fi amintite: Zaphyr II (figura 

2.4.6, a, b), Solano (figura 2.4.6, c, d, e), 

Aquilon (figura 2.4.6, f). 

Ċn privinŞa braŞelor de mŁsurare, 

principalele tipuri sunt prezentate în 

figura 2.4.7: 
 

a) b) c) 

   
d) e) f) 

Fig. 2.4.6 Capete de scanare pe principiul emisiei radiaŞiei 

LASER, dezvoltate ĸi comercializate de cŁtre compania KREON: 

a) Zaphyr II blue; b) Zaphyr II, c) Solano Blue; d) Solano; e) 

Solano CMM; f) Aquilon [68]  

   
a) b) c) 

Fig. 2.4.7 Principalele tipuri de braŞe de mŁsurare dezvoltate ĸi comercializate de compania KREON: a) Kreon 

Baces Arm; b) Kreon Ace Arm; c) varianta asamblatŁ a breŞelor de mŁsurare [68]  

BraŞele Kreon Baces sunt utilizate ´n condiŞii de iluminare puternicŁ, iar braŞele Kreon Ace se 

caracterizeazŁ prin design inteligent ĸi precizie de scanare ridicatŁ [68]. 

2.4.4 Compania Perceptron 

Compania Perceptron (figura 2.4.8) oferŁ un portofoliu valoros ´n privinŞa standurilor de 

mŁsurare dimensionalŁ a produselor, standuri prevŁzute cu sisteme de ghidare robotizatŁ, cu soluŞii de 

mŁsurare de nivel ĸi de decalaj dar ĸi cu soluŞii de scanare 3D cu sisteme cu emisie LASER. Avônd 30 

de ani de experienŞŁ, compania Perceptron poate fi consideratŁ o ´ntreprindere partenerŁ ´n domeniul 

metrologiei [69].  


