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  مقدمه - 1
تولیدي بخش مهمی از فرآیند تولید است  بازرسی خودروهاي
شود. هاي بین سطوح قطعات خودرو نیز می3که شامل معاینه درز

مهمی از فرآیند مونتـاژ خـودرو اسـت و    گیري درزها بخش اندازه
 در معرض دید هستندنواقص گونه اینزیرا  ؛طلبدتوجه زیادي می
بندي نامناسب اتاقک سرنشینان و ایجاد صداي زیـاد  و باعث عایق
هـاي بدنـه   بین قسـمت  4ناهمسطحی. شودهاي بالا میدر سرعت

شند خودرو و درزهاي موجود چنانچه خارج از حدود قابل قبول با
اثرات نامطلوبی بر خواص آیرودینامیکی خـودرو از قبیـل ضـریب    

هـاي  پسا داشته و باعث افزایش مصرف سوخت بـویژه در سـرعت  
 1980 در صنعت خودرو ایـن مسـئله از اوایـل دهـه    شود. بالا می

گیـري درزهـا تـا حـد     اندازهتا به امروز  اما ؛مورد توجه قرار گرفت
ود و نیروي انسانی و زمـان قابـل   شطور دستی انجام میهزیادي ب

گیري مورد استفاده براي اندازهسنتی هاي طلبد. روشتوجهی می
صورت زیـر  هتواند بدرز و ناهمسطحی بین قطعات بدنه خودرو می

  بندي شود:طبقه
پـذیر بـراي   انعطـاف  سـنجه در آن از یـک  : مکانیکی هايروش .1

شود داخل درز جازده می سنجهشود. این گیري استفاده میاندازه
  د.گیرو پهناي درز یا ناهمسطحی را اندازه می

هـاي صـوتی   از سـیگنال  بـا اسـتفاده   :هاي اولتراسـونیک روش .2
گیـري  انـدازه  آنهاگیري زمان رفت و برگشت فرکانس بالا و اندازه
  دهند.لازم را انجام می

درز گیـري مشخصـات الکتریکـی    با اندازه :هاي الکتریکیروش .3
  کنند.مانند ظرفیت الکتریکی، ابعاد آن را تعیین می

هاي بالا قابلیـت خودکارسـازي را ندارنـد و در نتیجـه     تکنیک
درصـدي روي خـط تولیـد مناسـب نیسـتند.       100براي بازرسی 

دقـت  بالا، بیشـتر آنهـا    هايعلاوه بر دشواري و زمانبر بودن روش
مکـانیکی ممکـن اسـت باعـث     . علاوه براین ابزارهاي نی دارندپایی

-ایجاد خراش روي سطح بدنه خودرو شود. ثبـت نتـایج در روش  
 عددي نیز دشوار است. هاي

گیري نـوري بـراي بازرسـی درز و    هاي نوین از اندازهدر روش
هـاي نـوري   سیسـتم شـود.  ناهمسطحی بدنه خودرو استفاده مـی 

 ل،؛ بـه عنـوان مثـا   دارند سنتی هايمزایاي زیادي نسبت به روش
گیري، داراي دقت بـالا و  علاوه بر امکان پایش کامل فرآیند اندازه
توانـد     مـی چنـین نتـایج   حذف ریسک تخریب قطعه هستند. هـم 

  
3 Gap 
4 Flush 

در پایگـاه داده ذخیـره شـده و مـورد      طور خودکـار هبو  راحتیهب
  هاي آماري قرار گیرد. تحلیل

درز و ناهمسطحی در صنایع گیري فرایند اندازه ،در این مقاله
پـس از مـروري بـر نظریـات علمـی      خودرو معرفـی شـده اسـت.    

هاي موجود در صنعت دنیـا  زیربناي این فرایند، به مطالعه فناوري
کارگیري این فناوري در ایران هپرداخته شده و در ادامه وضعیت ب

صورت مطالعه موردي شـرکت ایـران خـودرو معرفـی گردیـده      به
پیشنهاداتی جهت استفاده بهینه از این فنـاوري در   است. مقاله با

  رسد.ارتقاي محصولات صنعت خودرو به پایان می
  

بازرسـی درز و   هـاي متـداول  سـامانه مروري بـر   -2
  ناهمسطحی در صنعت دنیا

ــدازهت علمــی پیرامــون سیســتممقــالا گیــري درز و هــاي ان
-. بیشتر ایـن سیسـتم  از غناي کافی برخوردار نیستناهمسطحی 

مقـالات و  هـا هنـوز در   یري از سرقت ایدهگبراي پیش تجاري هاي
پایـه   هـاي نـوین بـر   اسـاس روش  اند.علمی بازتاب نیافته مجلات

  .اسکن سه بعدي با استفاده از پرتو فشرده نور یا لیزر استوار است
اسکن سه بعـدي لیـزري یـک فنـاوري آزمـون غیرمخـرب و       

صـورت دیجیتـالی   هغیرتماسی است که شکل قطعات فیزیکی را ب
کند. اسکنرهاي لیـزري  با استفاده از تابش یک پرتو لیزر، ثبت می

عبـارت  کنـد. بـه  هاي سطح شیء تولیـد مـی  از داده 5یک ابر نقاط
اي دیجیتـالی و  اسکن سه بعدي روشی براي ایجـاد نسـخه   ،دیگر

ایـن روش   آیـد. سه بعدي از شکل و اندازه دقیق قطعه بشمار می
هـاي  ري و بازرسی فنی سـطوح انحنـادار و هندسـه   گیبراي اندازه

پیچیده که توصیف دقیق آنها نیاز به گـردآوري حجـم زیـادي از    
توان بـا یـک ابـزار    ها را نمیها دارد، بویژه زمانی که این دادهداده

صورت نقطه به نقطه تولید کرد، بسیار مناسـب اسـت.   هدستی و ب
  :]1[شده است فرایند اسکن سه بعدي از مراحل زیر تشکیل

ها با استفاده از اسکن لیزري: شیء مورد نظر بـر  . استخراج داده1
افـزار تخصصـی   شود. یـک نـرم  روي بستر دیجیتایزر قرار داده می

پراب لیزري (تاباننده پرتو لیزر) را بـر روي سـطح شـیء حرکـت     
صورت دستی نیز انجـام شـود. پـراب    هتواند بدهد. این کار میمی

زر را روي سطح حرکت داده و همزمان یـک یـا دو   لیزري پرتو لی
طـور سـه   هحسگر دوربینی، تغییر فاصله و شـکل خـط لیـزر را ب ـ   

  کنند.بعدي ثبت می
 ـ. 2 صـورت ابـري از نقـاط    هتولید ابر نقاط: شکل شیء موردنظر ب

  شود.برداشت شده نمایش داده می
  

5 Points Cloud 
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افزار هاي نرم. تحلیل ابر نقاط و تولید خروجی: بر حسب قابلیت3
کنـد،  کاربردي خاصـی کـه از اسـکنر سـه بعـدي پشـتیبانی مـی       

هاي متفاوتی قابل تولید است. تفـاوت اصـلی   ها و گزارشخروجی
هاي مختلف اسکن سه بعدي نیـز در ایـن مرحلـه بـروز     مـسیست
از  CADهـاي  د فایـل ـادر بـه تولی ـ ـافزارها ق ـتر نرمـکند. بیشمی
مختلـف  افزارهـاي  نـد در نـرم  تواهاي ابر نقاط هستند که میداده

 (شـکل طراحی به کمک کامپیوتر مورد تحلیل بیشتر قـرار گیرند 
  .)1 شماره

  

  
  ]1[فرایند اسکن سه بعدي لیزري :1شکل 

  

ستفاده از حسگرهاي لیزري در مورد اشیایی که تنوع رنگـی  ا
هایی مواجه است. در این حالت، شدت پرتو لیـزر  دارند با دشواري

در غیـر   ؛گیري تنظـیم شـود  با رنگ شیء تحت اندازه قباید مطاب
هـاي تیـره غیرقابـل دیـدن     صورت پرتو تابانده شده روي رنگاین

هایی با بازتابندگی بالا بیش از حد درخشـان  بوده یا در مورد رنگ
خواهد بود. در محیطی مانند خط مونتاژ کـه رنـگ شـیء تحـت     

بـراي   مکمـل هـایی  گیري از قبل معلوم نیست، باید سیستماندازه
شـود کـه   تشخیص رنگ نصب شـود. مشـکل وقتـی بزرگتـر مـی     

هـاي نایکنواخـت باشـند. عـلاوه     قطعات دو طرف درز داراي رنگ
 ؛گیري کنـد تواند مواد شفاف مانند شیشه را اندازهبراین، لیزر نمی

بنابراین درزهاي موجود در شیشه جلو یا چراغ جلوي خـودرو بـا   
گیري هستند. یکی از ایرادات نسبی استفاده از لیزر غیرقابل اندازه

هـاي متـوالی از طریـق    دیگر حسگرهاي لیزري نیاز آنها به بازتاب
یش یک پروفیل کامل درز است. این امر بـویژه در  ادوربین براي پ

 بـر روي خـط نقالـه    که زیاد سرعت نسبتاً مورد خودروهایی که با
-تـهاي اخیر شرک ـدر سال .آیدیک نقص بشمار می ،در حرکتند
گیـري  هاي خاص انـدازه مـد سیستـدام به تولیـعددي اقـهاي مت

اند که برخی از نواقص ذاتـی  درز و ناهمسطحی بدنه خودرو کرده
-هاي متعـدد کـامپیوتري برطـرف مـی    این سیستم را با پردازش

  شود.ها اشاره میسازند. در ادامه به برخی از این گونه سیستم
   Third Dimension Softwareشرکت - 2- 1

ابـداع  ) 2شـماره   (شـکل  Gap Gun ابزاري به ناماین شرکت 
اي از لیزر بـر روي درز تابانـده شـده و    نموده که توسط آن باریکه

درز هاي گردآوري شده توسط دوربین بـراي رسـم پروفایـل    داده
  ].2د[روبکار می 6بندي فعالبراساس روش مثلث

  

  
   Third Dimension Software شرکت Gap Gunمحصول  :2شکل

  

کننـده  طـور مسـتقل و بـدون نیـاز بـه پـردازش      ابزار مزبور به
تواند تا چهل دقیقه با باتري داخلـی و  کند و میخارجی عمل می

خـارجی کـار کنـد.    تا شش و نیم ساعت با کابل متصل به بـاتري  
بـا   در زمـان دلخـواه   توانـد و مـی  شـده  ذخیـره ها روي بورد داده

بــه  ارتبــاط بیســیم بــا اســتفاده از یــا و USB اســتفاده از پــورت
داده در هـر   4000تـا   توانـد کامپیوتر منتقل شود. این ابـزار مـی  

میکـرون   10و به حداکثر دقتـی معـادل    ندگیري را ثبت کاندازه
گیري انجام شـده  اي از اندازهنمونه 3 شماره شکل در .دست یابد

  توسط این دستگاه نشان داده شده است.
  

  
  Gap Gunتوسط شده گیري اي از خروجی اندازهنمونه :3شکل

  
6 Active Triangulation 



    ...ارتقا فرآیند تولید بدنه خودرو با استفاده از فناوري 
 

  30  1391پاییز و زمستان ، بیستشماره   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

  inos iMsگیري درز و ناهمسطحی اندازه فناوري -2-2
 inos Automationکــه از محصــولات شــرکت  فنــاوريایــن 

گیـري درز و ناهمسـطحی بدنـه اتومبیـل در     قادر به انـدازه است، 
ادعـا شـده کـه ایـن     چنین . استحال حرکت بر روي خط مونتاژ 

 ـ  7 در مورد بدنه سفید مه فناوري خـوبی  هو هم بدنه رنگ شـده ب
  .]3[ کندعمل می
شامل یـک جفـت   ) 4شماره  (شکل iSENSهاي نوري حسگر

طور یکپارچـه  هبمخصوص است که  فیکسچردوربین و یک جفت 
. اصـول کـارکردي ایـن    انـد طراحـی شـده  گیـري  با سیستم اندازه
  توان خلاصه نمود:شرح زیر میهسیستم را ب

هاي درز را دو استروبوسکوپ مادون قرمز یا منبع نور لیزر، لبه. 1
  د.کننروشن می

ها بازتاب نور از روي لبه (دوجهته) دو دوربین ویدیویی استریو .2
  .کنندرا دریافت می

د ربعـدي نقـاط برخـو    موقعیـت سـه   ،سیستم پردازش تصـویر . 3
ناهمســطحی را پرتوهــاي نــور را محاســبه کــرده و پهنــاي درز و 

  .کندمحاسبه می
  اجزاي اصلی این سیستم به قرار زیر هستند:

  رایانه شخصی صنعتی تحت سیستم عامل ویندوز. 1
  دوربین و منبع نور مناسب. 2
  ویدیوییکردن)  (دیجیتالی ردیجیتایز هايکارت. 3
 هاي عریضهاي نمایش با تلویزیونایستگاه. 4

 

  
  iSENSسنسورهاي نوري  :4شکل

  

  ASI Datamyteهاي فناوري - 2- 3
   :]4[از سه بخش اصلی تشکیل شده است فناورياین 

  لیزري هاي غیرتماسیفرمان -1
  LMI حسگرهاي تماسی -2
  QDA افزارنرم -3

کاربردهـاي متنـوعی از بدنـه خـودرو گرفتـه تـا        سـامانه این 
گیـرد.  مـی رفیکسچرهاي کنترلـی و بدنـه و کـابین خلبـان را درب    

-گیري نوري درز استفاده میاز اصول متداول اندازه فرمان لیزري
گیـري  نیز جایگزینی براي روش سنتی اندازه LMIکند و سیستم 
  شود.محسوب می 8هاي انگشتیو پیچ 7توسط فیلر

  Calipri Gap سیستم - 2- 4
ی درز را از چنـد نقطـه دیـد    ئي است که لبه مراسامانهاولین 
ت عمـق درز نیـز   ـتم قادر بـه ثب ـ ـکند. این سیسیري میـگاندازه
دهـد و  را پیرامـون درز حرکـت مـی    Calipri. اپراتور حسگر است
هاي مختلـف منحنـی درز را ثبـت و وارد سیسـتم     بخش ،حسگر

گیري از سه پرتو خطی لیزر، هرگونه کند. با بهرهپردازش داده می
 (شـکل کندکجی و پیچ و تاب در حرکـت حسـگر را جبـران مـی    

صورت قابل حمل یا بـر  این سیستم قابلیت استفاده به .)5شماره 
  .]5[هاي مخصوص در خط تولید را داردروي روبات

  در حسگر نوري این ابـزار، از تـابش سـه پرتـو لیـزر اسـتفاده       
معمول در حسگرهاي نوري  10و تابیدگی 9ايود تا اثرات لبهشمی

گیري تکرارپذیري داشـته و  بدین ترتیب نتایج اندازه جبران شود.
اي بـه  این ابزار از نرم افزار ویژه شود.فارغ از تاثیرگذاري کاربر می

هـاي  کند که قـادر اسـت داده  استفاده می Calipri Analyzerنام 
صورت یک پروفایل از درز به نمایش هب و سرعته گیري را باندازه

  بگذارد.

  
  و عملکردهاي مربوط به آن Calipri Gapسیستم  :5شکل

  
  

بررسی تجارب صنعتی موجود در زمینه بازرسـی   - 3
مطالعه موردي: شـرکت   -درز و ناهمسطحی در کشور

  ایران خودرو

هایی که مرحله بازرسی با گیج در کارخانه ایران خودرو، درب

  
7 Filler 
8 Thumb Screw 
9 Lopsidedness 
10 Twists 
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انـد بـر روي بدنـه    را طـی کـرده   12و فیکسچر کنترلی 11مخروطی
عبـور کـرده، نصـب     CMMکامل بدون درب که از مرحله کنترل 

گیـري  آید. سپس انـدازه شده و بدین ترتیب بدنه کامل بوجود می
هـاي مـرتبط   متـها و بدنه، گلگیـر و سـایر قس ـ  فواصل بین درب

هـاي  گیري با گیجشود. اندازههاي استخوانی انجام میتوسط گیج
استخوانی سرعت بالایی دارد ولی داراي دقت و جامعیـت خـوبی   

متـر  میلـی  5/0گیري در این روش در حـدود  نیست و دقت اندازه
   است.

گیـري درز و ناهمسـطحی   به ترتیب انـدازه  6 شماره در شکل
  .وسیله گیج استخوانی نشان داده شده استهب
  

  
  

  
وسیله  هناهمسطحی درب و بدنه خودرو بدرز و گیري اندازه :6شکل 

  گیج استخوانی
  

شـود، کنتـرل بـا    کنترل دیگري که در این زمینه انجـام مـی  
بر حسب تعداد تولید  ) است.7شماره  (شکل Data myteدستگاه 

ــه  ــی نمون ــام    در روز برخ ــه ن ــاقی ب ــل وارد ات ــه کام ــاي بدن            ه
Shop demerit  مشخصـی بـا    شده و درزها و ناهمسطحی مقـاطع

شــود. ایــن دســتگاه کــه گیــري مــیانــدازه Data myteدســتگاه 
  نتـایج توانـد  عملکردي شـبیه یـک کـولیس دیجیتـالی دارد مـی     

 و در قالـب یـک فایـل    کردهدر حافظه خود ذخیره  اگیري راندازه
Excel  گیري در این دستگاه دقت اندازه .نمایدبه کامپیوتر منتقل
  

11 Taper 
12 Checking Fixture 

  میلی متر است. 01/0
  

  
  Data Myteگیري دستگاه اندازه :7شکل 

گیري درز و ناهمسطحی ، گزارشی از اندازه8 شماره در شکل
  .بدنه کامل خودرو آورده شده است

  

  
  گیري درز و ناهمسطحی بدنه کامل خودروگزارشی از اندازه :8شکل 

  

جایگاه بازرسی درز و ناهمسـطحی بدنـه را در    9 شماره شکل
فرایند کلی بازرسی بدنه کامل در خط تولید شرکت ایران خودرو 

  دهد.نشان می
گیـري  هـاي انـدازه  راي برطرف ساختن ایـرادات ذاتـی روش  ب

لیزري و نوري از جمله مشکل حســاسیت بـه رنـگ قطعـات یـا      
-هاي اخیر پیشنهاد شده است. بـه هایی در سالحلتفرق نور، راه
اي به نگـارش کـازموپولوس و وارواریگـو بـا     در مقالهعنوان نمونه 

بازرسی خودکار درزها در خط تولید اتومبیل با استفاده از "عنوان 
گیـري درز  روشی براي انـدازه ] 6["ايدید دو جهته و بازتاب آینه

اي و دو عدد دوربین معرفی بدنه اتومبیل با استفاده از بازتاب آینه
نمایی کلی از ایـن سیسـتم را نشـان     10 شماره شده است. شکل

سیستم مزبور شامل دو عدد دوربین براي تولید دیـد دو   .دهدمی
مـادون قرمـز بـراي درخشـان      LED جهته (اسـتریو) و دو لامـپ  

باعث تولید سیگنال نـوري لازم   13يدن درز است. یک مانع نورکر
افزار کاربردي، ابعـاد درز را  گردد و نرمگیري میبراي شروع اندازه

  
13 Light Barrier 



    ...ارتقا فرآیند تولید بدنه خودرو با استفاده از فناوري 
 

  32  1391پاییز و زمستان ، بیستشماره   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

 1/0 کند. دقت این روش حـدود از تصویر تولید شده استخراج می
  .استگیري درز کافی برآورد شده که براي اندازه مترمیلی

  

  
  فرایند کلی بازرسی بدنه کامل خودرو: 9شکل

  

  
  پیشنهادي سامانهنمایی کلی از  :10شکل

 
  پیشنهادات تکمیلیارائه بندي و جمع -4

طور دسـتی و  هگیري درز و ناهمسطحی بطور سنتی، اندازههب
 شـود. هـاي مکـانیکی انجـام مـی    با استفاده از انواع مختلف پـراب 

گیري دسـتی مسـتلزم هزینـه نیـروي انسـانی بـالا اسـت و        اندازه
هاي مکانیکی بـه خـوبی بکـار نرونـد مسـتعد خطـا       چنانچه پراب

مدیران خط مونتاژ همواره تمایـل خـود   خواهد بود. متخصصین و 
نقطه در هر خودروي تولیدي ابـراز   50را مبنی بر کنترل حداقل 

-]. برآورده ساختن این نیـاز مسـتلزم اسـتفاده از روش   7اند[کرده
  هاي نوري یا لیزري است.گیري سه بعدي از قبیل گیجهاي اندازه

هـاي انجـام شـده، در صـنایع تولیـدي کشـور       مطابق بررسی
اي از فراینـد  صورت قسمت یکپارچههبازرسی درز و ناهمسطحی ب

هاي صورت گرفتـه در  تولید و بازرسی کیفی انجام نشده و کنترل
انـد.  تر بازرسی کیفیت ادغـام شـده  هاي عمدهاین زمینه در بخش
هاي دستی که فاقد امکان ارسال مستقیم نتایج به استفاده از گیج

فراینـد یکپارچـه بازرسـی بدنـه      کامپیوتر هسـتند نیـز خللـی در   
شود در خطوط تولیـد خـودرو   گردد. لذا پیشنهاد میمحسوب می

در کارخانجات مختلف کشور بخش مستقلی براي کنتـرل بـرخط   
هاي نوین جهت کنتـرل  درز و ناهمسطحی ایجاد شود که از روش

درز و ناهمسطحی در حین فرایند تولید و مونتـاژ نهـایی خـودرو    
تري از کیفیت توان تحلیل دقیقد. بدین ترتیب میکناستفاده می

ده مساخت بدنه خودرو انجام داد و در صورت مشاهده مشکلات ع
در قسمت درز و ناهمسطحی بدنه نسبت به اصلاح فراینـد تولیـد   

 بدنه کامل خودرو اقدام کرد.
هـاي دسـتی و   اي کلی بـین روش مقایسه 1 شماره در جدول

   درز و ناهمسطحی ارائه شده است. گیريهاي نوري اندازهروش
  

هاي نوري هاي دسـتی و روشاي کلی بین روشمقایسه: 1 جدول
  گیري درز و ناهمسطحیاندازه

  هاي نوريگیري با روشاندازه  گیري با گیجاندازه
-انـدازه  تثبیت موقعیت با دست، باعـث 

-گیري غیردقیق و غیرقابـل تکـرار مـی   
  شود.

ــتی)،   ــار (غیردس ــدل خودک ــث م باع
-کـرار مـی  ت گیري دقیق و قابلاندازه
  شود.

طور جداگانه هدرز و ناهمسطحی اجباراً ب
  شود.گیري میاندازه

طـور  گیري درز و ناهمسطحی بهاندازه
  شود.گیري میهمزمان اندازه

 و گیـري، پیچیـده  استفاده از ابزار اندازه
 هاي گـران طولانی مدت است و آموزش

  قیمتی را نیاز دارد.

 ـ  -هنیازي به آموزش ندارد و اپراتـور ب
ــدازهوســیله رشــته ــا گیــرياي از ان ه

  شود.می هدایت
گیـري در ایـن   مینیمم درز قابل انـدازه 

  متر است.میلی 2روش 
مینیمم درزي وجود ندارد که سیستم 

  گیري آن نباشد.قادر به اندازه
گیـري مـوارد معینـی    ها براي اندازهگیج

  شود.طراحی می
ی از درزها هافزار با تعداد قابل توجنرم

  ها سازگار است.و ناهمسطحی

سیستم قابلیـت اتصـال بـه روبـات را       نیاز به دخالت انسان دارد.
  دارد.

تماس فیزیکی وجود دارد که در بعضـی  
  هیچ تماس فیزیکی وجود ندارد.  شود.اوقات منجر به آسیب بدنه می

  
  

گیري زیرمجموعه اندازه
با  under body مونتاژي

 CMMدستگاه 

گیري زیرمجموعه اندازه
با  body side مونتاژي

 CMMدستگاه 

گیري بدنه کامل اندازه
 shell bodyبدون درب 

 CMMبا دستگاه 

گیري درب با گیج اندازه
 Taperگیري اندازه

 

گیري فواصل بین اندازه
وسیله گیج هها با گلگیر بدرب

 گیري استخوانیاندازه
 

ها با بدنه در گیري فواصل بین درباندازه
وسیله ه) بBody Completeخودرو کامل (
در اتاقی به  Data Myteگیري دستگاه اندازه

 Shop Demiritنام 
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گیـري   اگر انـدازه   شود همانطور که در جدول فوق مشاهده می
صورت سنتی و بـا اسـتفاده از   هدرز و ناهمسطحی در خط تولید ب

گیـري   شـود مشـکلاتی از قبیـل انـدازه    انجـام   هـاي دسـتی   گیج
ز بـه  مـدت و نیـا  گیـري طـولانی   اندازه غیردقیق و غیرقابل تکرار،

 2در حـد   گیـري  قابلیت اندازه محدودیتهاي گرانقیمت،  آموزش
و احتمالاً آسـیب  نیاز به دخالت انسان و تماس فیزیکی ، متر میلی
گیري درز و ناهمسطحی در  آورد. ولی اگر اندازه را بوجود می بدنه

هاي نـوین) انجـام    هاي نوري (روش با استفاده از روشخط تولید 
گیــري دقیــق و قابــل تکــرار،  هــایی از قبیــل انــدازه شــود مزیــت

 ـ  اندازه مزمـان، عـدم نیـاز بـه     طـور ه هگیري درز و ناهمسـطحی ب
گیـري،   قیمت، عدم وجود مینیمم قابلیت اندازه هاي گران آموزش

افزارهــا بــراي تعــداد قابــل تــوجهی از درز و      ســازگاري نــرم 
ها، عدم نیـاز بـه دخالـت انسـان (قابلیـت اتصـال بـه         ناهمسطحی

  .را فراهم خواهد ساختتماس فیزیکی عدم نیاز به روبات) و 
هاي نـوین   فناوريتوان نتیجه گرفت که استفاده از  در کل می

ــا  يتولیــد خــودرو امکــان در خــط تولیــد، هــاي نــوري) (روش ب
سـازد.  مـی را فـراهم   ي جهـانی هاتر و مطابق با اسـتاندارد  کیفیت
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