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Измерительные системы помогают превратить 
«руку» челнока в систему контроля «Eye-in-the Sky»
Два мощных измерительных инструмента позволяют  машиностроительному цеху создавать изделия, 
большие как пушка и точные как часы, помогая обеспечению безопасности взлета космических челно-
ков.
        тобы предотвратить повторение катастрофы шаттла
       «Колумбия», NASA теперь проверяет теромозащитные плитки 
на каждом корабле, находящемся на орбите, особенно на этапе 
посадки. Астронавты будут развертывать роботизированную «руку» 
(Орбитальная Система Сенсоров Удара – Orbital Boom Sensor 
System – OBSS) из грузового модуля для сканирования плиток, 
которые покрывают нос, несущие поверхности, днище и крылья. 
Однако, данная процедура расширяет функции 15-метровой 
шарнирной SRMS – с функций робота «поднять и поставить» для 
подъема спутников на поверхность корабля до функций контроли-
рующего устройства для обнаружения мельчайших повреждений на 
34 000 термоплитках. Полная переделка устройства была необхо-
дима для обеспечения работы «руки» в качестве диагностического 
инструмента.

Разработка нового плана производства
OBSS образована двумя длинными брусами из 
гранито-эпоксидного композита, которые соединены с алюминие-
выми «плечом», «локтем» и «запястьем». Это обеспечивает 
установку на шаттл и развертывание руки в космосе. Данные узлы 
имеют цилиндрическую форму, так что они могут быть установлены 
на гранитные брусы, с наконечником, переделанным для установки 
устройств для фотографического и инфракрасного исследования 
отдельных плиток.

Создание новых алюминиевых частей для SRMS находится в руках 
Reil Industrial Enterprises, (Миссисауга, Онтарио), производителя 
авиадеталей. Однако, при работе с этим проектом компания немед-
ленно попала в тупик – требования к деталям жесткие – чрезвычай-
но жесткие. Поскольку «рука»  больше не является краном для 
перемещения тяжелого оборудования в и из грузового модуля, она 
должна теперь работать с точностью скальпеля, так как будет 
сканировать плиточные поверхности. Так же, высокие вибрации при 
запуске корабля могут нарушить точность «руки». Таким образом, 
чтобы обеспечить OBSS четкое расположение и жесткость, допуска 
при изготовлении новых частей должны быть в диапазоне тысячных 
дюйма.

Измерения, измерения – снова измерения
Производство материалов с единой структурой, таких как карбоно-
вая сталь или обычный алюминий, попадающих в установленные 
допуска, не представлялось большой проблемой. Но, так как эти 
детали должны выдерживать сильные скручивания, производимые 
SRMS, NASA определила, что они должны быть изготовлены из 
алюминия марки 6061 T-6 – и забудьте о большой жесткости. Этот 
материал плохо поддается обработке, непостоянен в размерах при 
обработке на станке. Таким образом, практически невозможно 
соблюсти «инструментальные» допуска при изготовлении цилин-
дрических деталей длиной до 2,5 метров, шириной в 30 см, с толщи-
ной стенок в 2,5 см.

Тем не менее, инженеры Reil нашли способ  - и дали новое опреде-
ление слова «предусмотрительность» в процессе производства. 
Прибегнув в старому правилу «семь раз отмерь, один раз отрежь», 
они использовали мобильную КИМ для проверки каждого отверстия 
после высверливания, каждой кромки после отрезания, каждой 
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перемычки после формовки с точностью в 0.001” (0.0025 мм).
Для контроля производства использовалась КИМ FaroArm, разра-
ботанная компанией FARO Technologies. Это КИМ типа «рука», 
которая может измерять в любой точке внутри определенной для 
нее сферы. Данный прибор не новинка для «Космических челно-
ков», он используется при послеполетном обслуживании шаттла  
для измерения вмятин на плитках. Для OBSS инженеры Reil 
используют ее для оценки погрешностей при производстве.

Вот как описывает процесс производства Ирни Пракк (Earnie Prack), 
директор по качеству в Reil: «Чтобы просверлить простое отверстие 
во фланце, мы размечаем местоположение отверстия при помощи 
FaroArm, затем сверлим «черновое» отверстие и проверяем его. 
Если это необходимо, настройки дрели меняются и изначальное 
отверстие увеличивается. Затем мы измеряем в третий раз, делаем 
необходимые коррекции положения дрели. В конце концов, отвер-
стие увеличивается до заданных размеров. И… просто для того, 
чтобы удостовериться, что все правильно, мы измеряем отверстие 
снова».

Тот же подход используется при высверливании центров и прокате 
фланцев. Каждый отдельный отрез измеряется, отрезается, 
измеряется снова перед следующим отрезом. Для усиления 
перемычек, которые соединяются с центром каждой детали, 
процесс еще более сложный.

«Мы должны привести к соответствию кривизну перемычки с 
внутренним диаметром цилиндра», объясняет Билл Рейл, прези-
дент компании. «Используя мобильную КИМ, мы получаем доступ 
внутрь цилиндрической детали и измеряем точные размеры 
внутренней поверхности, затем станок производит подгонку поверх-
ности перемычки к этой форме с точностью 0,0005” (0,0013 мм).

Хотя данный процесс и очень нудный – нужно просверлить тысячи 
отверстий, установить множество перемычек на 3 части робота, 
которого производит Reil – он является наиболее эффективным 
путем с точки зрения затрат для того, чтобы обработать неподатли-
вый алюминий и в то же время остаться в допусках.

Измерения на расстоянии
Одна из новых частей OBSS – концевая секция, которая заменяет 
захват, используемый для захвата и перемещения спутников – 
имеет длину 2,6 метра, что превышает возможности оборудования 
Reil. Для изготовления длинного цилиндра компания обратилась к 
аутсорсингу. Субподрядчик имел несколько машин, имеющих 
нагрузку, позволяющую выполнить работу, но которая из них могла 
обеспечить требуемую точность?

Чтобы ответить на этот вопрос, руководство Reil обратилось к 
консультанту по метрологии – Терри Скиба (Terry Skyba Consulting), 
специализирующемуся на сертификации крупного промышленного 
производственного оборудования, такого как прессы и роботизиро-
ванные сварочные аппараты. Ему было дано задание выяснить, 
какой из станков обеспечивает наибольшую точность. Поскольку 
режущие машины были вне доступа для FaroArm, он использовал 
лазерное измерительное оборудование – FARO Laser Tracker – еще 
одну мобильную трехмерную измерительную систему. Это оборудо-
вание базируется на применении лазерной технологии для эффек-
тивного и точного измерения больших деталей, инструмента и 
станков в диапазоне 70 метров.
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Установленный на треногу, трекер работает путем посылания луча 
к мобильной отражающей цели, перемещаемой по измеряемой 
поверхности. Одновременно измеряя 2 угла и расстояние, прибор 
может определить координаты местоположения цели с точностью 
до 0,001” (0,0025 мм). При перемещении оператором цели из одной 
точки в другую трекер записывает координаты точек в программе на 
ноутбуке. Если, в любой точке, луч между трекером и целью преры-
вается, специальная функция XtremeADM позволяет «подхватить» 
луч без необходимости возврата к начальной точке. После того, как 
цель была проведена по всем точкам объекта, трекер создает 3D 
изображение объекта и сохраняет его в цифровом виде.

Трекеры FARO используются практически в каждой отрасли для 
решения задач высокоточных измерений, включая калибровку 
роботизированных сборочных линий.

Скиба установил прибор рядом с горизонтальными сверлильными 
станками и проверил перпендикулярность шпинделей к столам 
станков. Так же, он проверил угол вращения каждого стола чтобы 
удостовериться, что они вращаются с необходимой точностью. В 
конце, при помощи каждого станка были сделаны образцы деталей. 
Путем проведения отражающей целью вдоль тестируемых частей, 
он смог записать все отклонения формы для каждой детали. 
Информация, собранная при помощи трекера позволила руковод-
ству Reil принять обоснованное решение. Когда данные сравнили 
при помощи компьютера, выбор стал очевидным.

«При помощи этих профилей мы смогли легко увидеть, какой станок 
обеспечит нам наилучшую форму», сказал Билл Рейл.

После утверждения плана производства для наибольшей из 3-х 
секций, инженеры Reil использовали трекер FARO для контроля 
окончательных размеров на детали, поскольку они превышали 
рабочий диапазон их FaroArm. 

В дополнение к структурным частям для OBSS компания изготови-
ла крепежные зажимы для установки камеры, так же, как и 
V-образные скобы-гнезда для размещения OBSS внутри корабля, 
когда система не используется. Эти детали были произведены на 
ЧПУ-станке из твердого типа алюминия – 7075 T-7351, в этом 
случае – крайне сложной формы, с ребрами, поясами и скобами, 
созданными за один раз.

«Ключевой принцип создания деталей этим методом»,  объясняет 
Рейл, «это выявление возможных повреждений в любой точке во 
время высоких вибраций при взлете».

После изготовления, размеры каждой детали контролируются при 
помощи FaroArm.

На настоящий момент, компания создала испытательные образцы 
деталей и первый набор производственных частей, соответствую-
щих критериям, установленным NASA. «Ни одна из этих частей не 
была произведена без уверенности, что мы делаем их при помощи 
двух этих измерительных приборов для сохранения всех размеров 
в допусках», утверждает Рейл.
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