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分類號/目

關鍵詞：迴轉機械、有限元素、動態特性
內容摘要：（二百至三百字）
大型汽機轉子長期在高溫、高壓及高轉速條件下運轉，一定會受熱漲冷縮與振動等等因素的影響，而造成軸彎甚至軸承高程有位移等現象發生，所以在機組大修回裝時，都必須依製造廠家設計精確度的要求重新進行轉軸對心、軸承高程、軸向與徑向間隙設定，如果仍沿襲過去完全依賴工程師人員技術及現場目視判斷，恐無法滿足先進汽機設計精度要求標準，現今歐美先進工業國家皆已廣泛應用雷射幾何量測技術，將取得量測數據進行比對、判讀與解析，進行大型汽機組件檢測、組裝、裝調與定位等工作，如此才能精準快速縮短處理現場問題時程減少停機時間，更可提高電廠機組運轉可靠度與改善汽機振動維修能力解決，提昇電廠運轉安全與效率。
目前各製造廠家皆有發展各自幾何量測技術，雷射幾何量測技術已然為現今量測主流技術及標準。此次研習是針對雷射追蹤幾何量測技術之應用與德國先進雷射追蹤量測儀發展機構FARO Europe公司進行交流與學習，作為本所未來建立大型迴轉機械組件量測標準之參考與空間幾何量測技術諮詢交流管道。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/）
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1、 出國目的與行程

一、出國目的
大型汽機轉子是電廠非常重要設備之一，因長期在高溫、高壓及高轉速條件下運轉，一定會受熱漲冷縮與振動等等物理因素的影響，而造成軸彎甚至軸承高程有位移等現象發生，所以在機組大修回裝時，都必須依製造廠家設計精確度的要求重新進行轉軸對心、軸承高程、軸向與徑向間隙設定，如果仍沿襲過去完全依賴工程師人員技術及現場目視判斷，恐無法滿足先進汽機設計精度要求標準，現今歐美先進工業國家皆已廣泛應用雷射幾何量測技術，將取得量測數據進行比對、判讀與解析，進行大型汽機組件檢測、組裝、裝調與定位等工作，如此才能精準快速縮短處理現場問題時程減少停機時間，更可提高電廠機組運轉可靠度與改善汽機振動維修能力解決，提昇電廠運轉安全與效率。
    所以要求高精確度的幾何量測數據也日顯重要，如何應用先進的雷射幾何量測技術進行組件檢測、組裝、裝調與定位等工作，確保精度符合設計需求與提出量測數據品質保證系統文件認證，是電廠未來運轉與維護所需面對相當重要的課題，也是本所研究發展計畫的重點工作之一。
目前各製造廠家皆有發展各自幾何量測技術，雷射幾何量測技術已然為現今量測主流技術及標準。此次研習是針對雷射追蹤幾何量測技術之應用與德國先進雷射追蹤量測儀發展機構
FARO Europe公司進行交流與學習，作為本所未來建立大型迴轉機械組件量測標準之參考與空間幾何量測技術諮詢交流管道。

二、行程概要

            此次實習任務主要是前往德國史圖佳特（Stuttgart）先進雷射追蹤量測儀發展機構FARO Europe公司，實習雷射幾何量測技術之應用，期間共十四天。內容詳如下表：
	日期

	實習內容簡述

	地點


	10月19日至
10月20日

	往  程

	台北→法蘭克福→
史圖佳特(Stuttgart)

	10月21日至
10月30日
	雷射幾何量測技術之應用研究
	史圖佳特

	10月31日至
11月1日

	返  程

	史圖佳特(Stuttgart)→法蘭克福→台北


	


三、FARO 公司簡介
FARO 於1982在 Montreal,CANADA成立，由Simon Raab and Greg Fraser( completing PhD work at Mc Gill University in      Montreal, Canada.) ，發展medical/surgical products based on     its articulated arm measurement technology 並於1984, 1986 and 1988問世三款醫療用人工關節量測儀器。1990 將Montreal遷移 Lake Mary, Florida擴大營業及提升幾何量測功能，發展可攜式量測儀器應用至製造業。於1994年將醫療用幾何量測技術完全改
版至工業用幾何量測技術，成為幾何量測設備市場強勢產品，因銷售營業額及穫利穩定成長，接著於1997年申請NASDAQ掛牌上市，公開銷售股份募集資金，躋身於全球幾何量測三大主流公司。目前全世界裝設FARO產品（如圖一）已超過13,000台，6,100家公司使用，並遍佈產業界、學術界及研發單位等機構。相繼在1998, 2002 and 2005併購世界先進FARO Europe雷射追蹤儀公司引進Laser Tracker（如圖二）量測技術，發展以雷射量測為基礎的各相關應用技術。


[image: image1]
圖一FARO幾何量測設備系列


[image: image2]
圖二、Laser Tracker雷射追蹤儀組成單元
貳、實習內容簡述

一、FARO雷射追蹤量測原理
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雷射追蹤量測原理是利用Helium-Neon Laser (氦氖氣體激發雷射紅光 (Red Light) （如圖三），利用雷射頭單元產生單頻率的紅光參考波長與雷射追蹤反射球返回單頻率的紅光波長相位差（如圖四），由理論推導                D:位移   N:條紋數

R:光學解析度   Nair：空氣折射率（受空氣溫度、大氣壓力、相對濕度、氣體成份影響），經過雷射追蹤處理控制器單元、精密角度量測計量器、光電座標量測儀與應用軟體計算雷射光發射源與雷射追蹤反射球之間3度空間運動軌跡的距離座標，故可量測出物件相對於雷射發射源上基本座標系統原點（0、0、0）之三度空間（X、Y、Z）座標，同時也可轉換同一絕對座標系統，並以圖形顯示所量測幾何特徵， 如點、線、面、圓、直線等等。
[image: image3.emf]
圖三Laser Tracker雷射追蹤儀氦氖氣體激發雷射紅光

[image: image4]
圖四  參考的波長與返回波長相位差
目前使用FARO雷射追蹤儀發射源與反射球（如圖五）間之量測範圍半徑可達至35公尺、精確度2μm+0.4μm/m、解析度0.158μm 及2Sigma的重複率，水平方向可旋轉正負270度，垂直方向可旋轉正負75度，最大量測角速度每秒180度。一般較傳統量測儀器應用更為廣泛，它可應用於逆向工程（Reverse Engineering）、校正（Calibration）、對心（Alignment）、安裝（Installation）、尺寸計算（Dimensional calculations）、檢測（Inspection）等等領域。

[image: image5]
圖五  雷射追蹤反射球與發射源
二、FARO雷射追蹤量測設備系統
FARO雷射追蹤量測設備系統系統主要單元結構有雷射頭單元、控制器單元、蹤處理控制器單元、應用軟體及輔助量測組件。
1、雷射頭單元
雷射頭是雷射追蹤量測設備系統中最主要的應體，其功能是利用內部裝設雷射干涉儀用來量測雷射光束射出至追蹤反射球所在位置的距離與角度，與鎖定雷射光束射出至追蹤反射球所在的位置達到雷射追蹤雷射物體的功能。
2、控制器單元
控制器單元主要含有電源供應器、伺服馬達控制器、角度計量控制器及干涉儀控制器，也是雷射頭單元與追蹤處理控制器間介面，也就是將雷射頭單元量測到座標數據經過控制器單元運算處理後傳送到追蹤處理控制器單元。
3、追蹤處理控制器單元
追蹤處理控制器單元是雷射追蹤量測設備系統信訊號處理及控制中樞，會將所取得角度計量值與干涉儀距離值，經過計算候得到伺服控制器迴路的數值，再經由控制器單元驅動轉軸馬達，使得感測器中雷射光束能夠追蹤物體上反射球。
追蹤處理控制器單元主要含有類比數位轉換器、數位類比轉換器、角度計量器及網路卡。
4、應用軟體
FARO雷射追蹤量測設備系統系統之採用自行開發應用軟體Cam2Measurse，提供許多操作功能分別是檔案管理，編輯管理、畫面顯示、系統設定、尺寸標示、容許公差計算、學習與執行等等，操作功能類別含有量測、量測資料處理、量測檢測、量測繪圖、量測資料輸出入等等。
5、輔助量測組件

由於在雷射追蹤儀中是使用雷射干涉儀來量測，因此需要一些適當的反射鏡來反射追蹤儀射出的雷射光，這包含了不同半徑大小雷射反射球。藉由雷射反射球追蹤儀的雷射光，然後把雷射反射球放在目標物體的表面，即可量得物體的座標位置。
FARO雷射追蹤儀為高精密度，高效率的量測系統，較傳統量測設備具有下列優勢：
1、設備可攜帶至量測現場，沒有空間的限制，機動性高。

    2、反射球屬非接觸式量測，不會造成量測物件括刮傷。

    3、表面量測可連續點量測，取樣率每秒可達2000點。

    4、適合大型物件量測，範圍可達至35公尺半徑。

5、可進行動態雷射追蹤量測(Real-Time)及統計量測數據比較。
三、FARO雷射追蹤量測操作概念
FARO雷射追蹤量測是以CAD度量衡學為基礎所發展出CAM2 Measure套裝軟體的操作人機介面，它可輸入3D設計值，並即時對複雜的特徵進行精確測量和檢測。透過 IGES、VDA 或OpenNURBS 轉換，可以與任何 CAD 系統（包括CATIA、ProEngineer 和 Unigraphics）進行資料轉換，且已透過“2000 年問題”相容性測試。其硬體和軟體的最低要求為
硬體

最低要求：
• Intel® Pentium® 4 處理器
• 256 MB 或更大的 RAM

• 圖形解析度 - 1024 x 768

• 8 GB 或更大（2 GB 自由空間）硬碟軟體

最低要求：
• Microsoft®Windows® 2000，xp （Service Pack 2 或更新版本）
• Microsoft® Internet Explorer 5.5 
• Adobe® Acrobat® Reader® 5.0 或更新版本
其中幾何特徵量測提供了靜態的點、線、面及其他幾何特徵的量測、動態的多點連續量測其運用概念、定義和有關公差以圖示詳述如下: 
測量檢驗表面點
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向量             測量點的表面向量。

	補償
  


最佳模擬弧線                    最佳模擬圓
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[image: image31.wmf]
最佳模擬圓錐                 最佳模擬圓柱
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	最佳模擬橢圓

	最佳模擬直線
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	最佳模擬平面

	最佳模擬點
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最佳模擬矩形槽              最佳模擬圓角槽
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最佳模擬圓球

[image: image32.wmf]
四、幾何標注尺寸與公差(GD&T)操作概念

           幾何標注尺寸與公差(GD&T) 系統測量有公差的零件幾
       何標注尺寸和公差 (GD&T) 系統以單位圖形格式精確顯示圖
       紙的尺寸和公差。

• GD&T 用一系列有特殊意義的符號表示。

• GD&T 命令允許您測量零件，並與一組或多組基準進行對比
       G&T 公差                   G&T 指令               

形態                    圓度
圓柱度
平面度
直線度
方向                    同軸度
平行度
垂直度
位置                    位置
忽略特徵大小 (RFS)

                  最大材料狀態 (MMC)       
圓度：[image: image14.png]0.1





圓度用於測量圓的形位偏差，其計算是用最大距離加上最小距離。

[image: image15.png]



平面度：[image: image16.png]0.1





平面度用於測量平面的形位偏差，其平面度的計算是最大距離加上最小距離。
[image: image17.png]
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直線度：[image: image19.png]0.1





直線度用於測量直線的形位偏差，其直線度的計算是用最大距離加上最小距離。
[image: image20.png]



同軸度：[image: image21.png]0.2





同軸度用於測量一個圓柱體的中心（直線）與另一個圓柱體的中心（直線）重合的程度。
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    測得的圓柱中心線將與基準圓柱的中心線相比較。測得的圓柱中心線必須位於公差區內。對於圓柱直徑，同軸度始終為 RFS （忽略特徵大小）。不過，測得的圓柱長度對於計算很關鍵。
平行度：[image: image23.png]//l02|A




平行度測量一個平面上所有的點距基準面的距離都相等的狀況。

[image: image24.png]



測得的平面、直線或圓柱將與基準面、直線或圓柱相比較。測得的特徵必須位於公差區內。測得的特徵長度對於計算很關鍵。
垂直度：[image: image25.png]0.2





垂直度測量平面與基準面的垂直（90 度）程度。
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測得的平面、直線或圓柱將與基準面、直線或圓柱相比較。測得的特徵必須位於公差區內。測得的特徵長度對於計算很關鍵。
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圓柱度：

圓柱度用於測量圓柱的形位偏差，其圓柱度是用最大距離加上最小距離計算得出。
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參、感想與建議
1、雖然科技日新月異與電腦軟硬體功能與應用大幅提升，對汽機工業產品工藝的精度的要求也顯著提高，所以產品的性能與效率等等遂成為產品競爭主要因素。目前在大型三度空間物件的幾何量測技術的發展，雷射幾何量測已然成為高精確度與高效率的主流量測技術，更能符合先進汽機設計所要求的幾何精確度，並回溯原廠家汽機幾何設計規範，所以應用雷射幾何量測技術已是未來汽機幾何量測之核心技術，好的幾何量測技術及經驗，尤其是新一代的量測方法，更值得我門學習及運用。
2、如果我們仍沿襲過去完全依賴工程技術人員使用傳統傳統距離量測設備及現場目視判斷，恐無法滿足先進汽機設計精度要求標準，如應用傳統的幾何量測技術，其量測數據較無客觀標準與一致性，且事倍功半，現今應用雷射幾何量測技術優勢，才能精準的提供汽機發電機組對心、裝調、定位等等作正確的判斷與決定。
3、應用雷射幾何量測技術是為現今幾何量測工作解決方案的主流技術其成果預期如下：
a、可縮短處理現場問題時程減少停機時間。 

b、可完全依照廠家設計公差容許值進行裝調，掌握迴轉機械動態特性，提高電廠機組運轉可靠度與改善汽機振動維修能力。 

c、提昇電廠運轉的安全與效率。

4、近十年來雷射幾何量測技術的發展大幅提升與電腦軟硬體訊號處理分析能力運算速度增強，幾成為先進工業產品量測的標準，目前在工業界應用領域也非常廣泛，我們從事電廠維護、運轉及研究工作人員，除應務實瞭解雷射幾何量測的特性、同時蒐集運轉與維護幾何量測資料加以悉心研究，隨時引進最新觀念技術，使得維護運轉技術水準永遠居領先地位，提昇至嶄新一代的維護運轉思維。
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雷射頭單元


控制器單元


追蹤處理控制器單元與應用軟體
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