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INZYNIERIA ODWROTNAW OKRETOWNICTWIE
STRESZCZENIE

W procesie budowy i eksploatacji duzych obiektéw inZynierskich czesto zachodzi potrzeba inwentaryzacji i odtworzenia stanu
rzeczywistego ksztattu czy tez polozenia elementow konstrukcji. Powody takiej potrzeby wynikajg najczesciej z braku albo
nieaktualnosci dokumentacji w procesie wytwarzania, a jeszcze czesciej przebudowy czy modernizacji. Coraz czesciej
potrzeby takie pojawiajg si¢ w okretownictwie. Proces tworzenia — niejako — od nowa dokumentacji obiektu rzeczywistego
Jjest nazywany ,,inzynierig odwrotng” i rozwija sig¢ obecnie intensywnie z racji pojawienia si¢ szeregu nowych urzgdzen do
bezdotykowego pozyskiwania danych z rzeczywistych obiektow konstrukcyjnych, a nastgpnie ich przetwarzania. W artykule
przedstawiono ideg, instrumenty i przyktady realizacji procesow z obszaru inzynierii odwrotnej w okrgtownictwie.

Stowa kluczowe: proces projektowania, inZynieria odwrotna, instrumenty pomiarowe
REVERSE ENGINEERING IN SHIPBUILDING

SUMMARY

During the process of manufacturing or exploitation time o floating object, very often necessity of inventory control for
recovery of technical documentation of real shape or installation’s scheme took place. Such needs is caused because of lack
or out to date documentation of object, especially during the process of refitting or modernization. Such process of creation -
from none — of the documentation of existing object is called “reverse engineering” and is widely developed nowadays
because of new generations of non-touching measurements instruments as well as programs for such data acquired
processing. In the paper the idea, instrumentation and case studies of reverse engineering in shipbuilding industry are
presented.

Keywords: design process, reverse engineering, measurement tools
WSTEP

Proces projektowania obiektu inzynierskiego —a w tym i statku - biegnie w okre$lonym porzadku — zdefiniowanie problemu
i okreslenie warunkow brzegowych, opracowanie koncepcji, wykonanie (czgsto kilku) szkicowych opracowan
koncepcyjnych, wybor rozwiazania i opracowanie projektu wstepnego, weryfikacja obliczeniowa i ewentualna korekta
koncepcji, wykonanie projektu koncowego. Oczywiscie kazdemu etapowi towarzyszg stosowne obliczenia dla wyznaczenia
parametrow zadania. Tak tez jest i w wypadku projektowania jednostek pltywajacych — tyle ze zazwyczaj jest to proces
przebiegajacy po spirali ,,projektowej” co oznacza, ze do wersji ostatecznej dochodzi si¢ w efekcie kilku iteracji. Efektem
koncowym, w wypadku obiektu ptywajacego, jest dokumentacja konstrukcyjna zawierajaca komplet danych do wytworzenia
i utrzymywania jednostki w trakcie eksploatacji. Jeden komplet takiej dokumentacji jest przekazywany armatorowi wraz
z jednostka.

Statek jest eksploatowany przez wiele lat — czesto ponad 20 - i w tym okresie przechodzi rézne koleje. Zdarza si¢ czesto,
ze dokumentacja ginie lub zostaje zdekompletowana. Jak wowczas odtworzy¢ dane jednostki a w szczegdlnosci informacje
o jej ksztalcie, lub przebiegu instalacji, koniecznych na przyktad w procesie remontu kapitalnego lub przebudowy ?

Pojawia si¢ wtedy potrzeba wykonania dokumentacji rzeczywistego obiektu inzynierskiego na podstawie wynikéw jego
inwentaryzacji. Mowimy wowczas o procesie ,,inzynierii odwrotnej” (ang. reverse engineering).

Szczegbdlnym problemem, z ktérym musza borykac si¢ budowniczowie kadtuboéw jednostek ptywajacych jest utrwalenie lub
odtworzenie zapisanego ksztattu kadluba. Kadlub jest bryla, zazwyczaj o ksztattach ptynnych, jednakze taka, ze zapis
matematyczny jej ksztattu jest niemozliwy — rys.1.
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Rys. 1. Kadlub statku jest bryla o zlozonym ksztalcie

Do niedawna jedynym sposobem pozostawato utrwalanie tego ksztaltu poprzez wykonanie i utrwalenie w postaci rysunku
technicznego szeregu przekrojow seriami ptaszczyzn wzajemnie prostopadtych. Z takiego rysunku od czaséw zamierzchtych
do XX w. zdejmowano wymiary i ksztatty w trakcie budowy jednostki. Do realizacji pozyskiwania wspotrzednych ksztattu
wykorzystywano przyrzady traserskie: pion, poziomnica, przymiary, katowniki state i nastawne, a rdwniez geodezyjne:
niwelator, czy teodolit. Uzyskane dane ksztattu utrwalano w postaci szablonéw — ptaskich lub przestrzennych a nast¢pnie
przetwarzano w rysunek zawierajacy wspomniane serie przekrojow — zwany rysunkiem linii teoretycznych statku — rys.2.

Rys. 2. Rysunek linii teoretycznych kadluba duzego jachtu morskiego

Pojawienie si¢ lasera na poziomie zastosowan powszechnych, a réwniez intensywny rozwdj elektroniki, w tym
miniaturyzacja systemoéw mikroprocesorowych, otworzyly nowe mozliwosci dla rozwoju sprzgtu pomiarowego — zaréwno
poprzez dodawanie elektronicznych przystawek do urzadzen istniejacych, jak tez i powstawanie zupelnie nowych rozwigzan.
Te nowe urzadzenia — nie znane czgsto jeszcze w I polowie XX w to skaner laserowy, cyfrowa kamera wielkiej
rozdzielczo$ci czy tachimetr.

Przykilady zastosowania skanningu laserowego

Skanery laserowe umozliwiajg pozyskiwanie danych z konstrukcji przestrzennych w bardzo szybki i dokladny sposob.
Dziataja one wykorzystujac laser impulsowy sprzezony z kamera cyfrowa oraz komputerem, a procedura pomiaru bazuje na
wysylaniu linii skanujacych (ang. scan lines) do obiektu mierzonego. Punkty uzyskane bezposrednio z pomiaru sa
reprezentowane we wspotrzednych biegunowych, opisane za pomoca dwoch katow i odlegtosci, nastepnie przelicza si¢ je na
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wspotrzedne kartezjanskie. Zasigg pomiarowy dla ktorego uzyskiwane wyniki sa zadawalajace wynosi od 0,5 do 100
metréw. Zasada pomiaru odlegtosci w skanerach laserowych jest podobna do zasady stosowanej w innych instrumentach:
System mierzy czas przej$cia promieni wystanych i odbitych od obiektu w plaszczyznie pionowej, a w efekcie pracy
urzadzenia uzyskuje si¢ ,,chmurg punktow” (ang. point cloud), ktéra wy$wietlana jest na ekranie komputera.

Glownymi parametrami charakterystycznymi skaneréw jest dlugosé fali, moc skanera wigzaca si¢ z klasg bezpieczenstwa
oraz $rednica plamki zalezna od odleglosci skanera od obiektu, ktora decyduje bezposrednio o dokltadnoéci wyznaczania
przez instrument odleglosci i ostatecznej precyzji tworzenia modelu 3D. Wraz ze wzrostem odleglosci ulega zmianie $rednica
plamki rozbieznej wiazki lasera, co decyduje o przydatnosci skanera. Instrumenty do inwentaryzacji duzych obiektow
przemystowych maja zwykle nieduzy zasigg, lecz mniejsza plamke $wietlna, co implikuje wigksza doktadnos¢. Typowy
sprzgt przeznaczony do pomiaréw topograficznych Ziemi ma kilkakrotnie wigksze mozliwo$ci odlegto$ciowe, za to jego
precyzja osiaga poziom kilku centymetrow.

Oprocz typowo optycznych parametrow, istotne sg réwniez informacje opisujace mozliwosci mechaniczne takie jak
predkos¢ skanowania, pole widzenia, a takze minimalna wielko§¢ mierzonego przyrostu, ktore to cechy decyduja
o funkcjonalnosci i uzyteczno$ci instrumentu pomiarowego. Urzadzenia tego typu mierza do 1000 punktéw na sekundg bez
wzgledu na warunki atmosferyczne oraz por¢ dnia (rys. 3).

a) b)
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Rys. 3. Skanery laserowe: a) Cyrax 2500 [2], b) FARO Focus3D [1]

Pole widzenia skanera okres§lone jest w ptaszczyznie pionowej i poziomej. Skanery posiadajg zazwyczaj mozliwo$¢ obrotu
0 360° wokot osi pionowej i dlatego funkcjonalno$¢ danego instrumentu okresla zakres pracy w pionie. Minimalna wielko$¢
mierzonego przez skaner przyrostu w kierunku poziomym i pionowym decyduje bezposrednio o doktadnosci tworzonego
modelu z mierzonego obiektu. Mniejszy przyrost powoduje uzyskanie wigkszej liczby punktow z obiektu, a tym samym
trojwymiarowy model jest w mniejszym stopniu interpolowany. Ze wzgledu na duza liczb¢ punktéw pomiarowych
wynoszaca w zaleznosci od wielkosci skanowanego obiektu nawet kilka miliondw, ich opracowanie i wykonanie nawet
prostych operacji wymaga sporego zasobu pamigci i procesora. Dlatego tez integralnym oprzyrzadowaniem kazdego skanera
jest komputer, a takze aparat cyfrowy, ktory moze by¢ zarowno wbudowany, jak i wystgpowac jako urzadzenie zewngtrzne.
Zdjecie wykonane przez operatora stuzy jako podklad do okreslenia obszaru skanowania, a takze stanowi dodatkowa
dokumentacje techniczng, mogaca stuzy¢ réwniez do pomiaréw fotogrametrycznych bliskiego zasiegu. Fotografie stosowane
sa rowniez do wiernego odzwierciedlenia skanowanych obiektow poprzez naktadanie na nie odczytanych przez skaner
danych geometrycznych.

Niezbednym elementem kazdego skanera jest jego oprogramowanie. Gtéwna aplikacja steruje praca skanera i shuizy
do wykonywania podstawowych operacji na chmurze punktow. Dzigki niej operator ustala parametry dzialania instrumentu,
precyzuje obszar pomiarowy, okresla rozdzielczo$¢ pomiaru, ewentualnie moze poda¢ maksymalny btad wyznaczenia punktu
i wowczas rozdzielczo$é dobierana jest automatycznie. Oprogramowanie sterujace praca skanera stuzy réwniez do taczenia
skanow wykonanych z réznych stanowisk pomiarowych na podstawie specjalnych punktéw referencyjnych, ktére réwniez
stuza do transformacji lokalnego uktadu wspoétrzednych, w ktérym pracuje skaner, do uktadow geograficznych. Poniewaz
kazdy z punktéw posiada swoje wspolrzedne X, y, z, mozna dzigki temu bez dodatkowego oprogramowania przeprowadzi¢
podstawowe odczyty wartosci odlegtosci pomigdzy punktami, kierunku, itp..

Skanowanie laserowe 3D zapewnia szybki, precyzyjny i bezinwazyjny pomiar. Uzyskana liczba danych jest olbrzymia,
a uzyskane punkty pomiarowe tworza przestrzenny obraz skanowanego obiektu. Zgromadzone w ten sposob dane mozna
wykorzystywa¢ w dowolny sposob. Skaner laserowy 3D pozwala zastgpi¢ tradycyjnie prowadzone prace pomiarowe
wykonywane instrumentami optycznymi. Pozwala on na fatwe poznanie i zastosowanie technologii skanowania
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przestrzennego bez koniecznosci znaczacej zmiany sposobu pracy geodety. Wszelkie korzysci ze stosowania techniki

skanowania przestrzennego sa dostgpne od razu, a wérdd nich wymieni¢ mozna pomiary tachimetryczne, monitoring sytuacji
terenowej, obliczenia objetosci, operacje na powierzchniach i inne. Pomiar obiektu moze by¢ dokonywany z réznych stron,
a otrzymany obraz, poprzez obrobk¢ komputerowa, skladany w catos¢, dzigki czemu otrzymujemy przestrzenna bryle
obiektu, ktéra mozna poddawac dalszej obrobce celem odczytu potrzebnych wymiaréw. Na rys. 4 pokazano skan kadtuba
jachtu ,,General Zaruski” przed remontem (2009), wykonany skanerem laserowym ,,ScanStation” firmy Leica. Oprocz
geometrii wida¢ rowniez drobne elementy na poktadzie, cienie od konstrukeji ostaniajacej i zréznicowany poziom sygnatu od
poszycia (kolory) na podstawie ktorego mozna oceniaé¢ stan materiatu (np. korozje¢ rozwijajaca si¢ pod warstwa farby).

Rys. 4. Przyklad mozliwosci skanera laserowego (C. Zrodowski)

Dalsze przetwarzanie tak pozyskanych danych jak np. generowanie skomplikowanych modeli 3D, a takze wykonywanie
z nich rysunkéw 2D, modelowanie konstrukcji rurociagdw, przewodow, elementéw architektonicznych, wpasowywanie
konstrukcji w chmure punktéw i wyszukiwanie kolizji, wykonanie wizualizacji i animacji, generowanie powierzchni, itp.,
wymaga juz zastosowania specjalistycznego oprogramowania. W przypadku aplikacji zaawansowanych wazne jest, aby byty
one kompatybilne z oprogramowaniem inzynierskim, powszechnie uzywanym przez konstruktoréw. O to zadanie musza
zabiega¢ producenci tego typu urzadzen. Skaner laserowy 3D moze pracowaé przy stabym o$wietleniu, rowniez w nocy,
mierzy znacznie szybciej i1 z wigksza doktadnoscia niz urzadzenia klasyczne, a do jego obstugi wystarczy tylko jedna osoba.
W okretownictwie skaning laserowy jest technikg szczegodlnie interesujacg, z uwagi na mozliwo$¢ pomiaru nie tylko ksztattu
powierzchni kadtuba, ktora jest powierzchnig trudno zapisywalng matematycznie, ale rowniez wigzan wewngtrznych czy tez
nadbudéwek (rys. 5).

a) b)

Rys. 5. Pomiaru ksztaltu rejonu dziobowego statku: a) stanowisko skanera [3], b) uzyskany obraz

Jednym z problemow jakie moga wystapi¢ w procesie odtwarzania np. ksztaltu kadluba duzego obiektu
oceanotechnicznego jest trudnos¢ w bezposrednim przekazaniu bardzo duzej liczby niezbednych danych z chmury punktow
do oprogramowania przetwarzajacego. W takim przypadku w sytuacji wielu aplikacji niezbedne jest reprezentowanie
ksztattu w formie 2D poprzez wykonywanie przekrojow odwzorowywanej konstrukcji. Przy pomiarach ksztattu konstrukcji
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okretowych oprogramowanie do procesu odtwarzania ksztattu na podstawie wynikoéw pomiard6w czgsto pracuje w oparciu
o konwersje danych do postaci uptynnionych powierzchni NURBS (ang. Non Uniform Rational Basis Spline) co moze
prowadzi¢ do réznych interpretacji danych przez r6zne oprogramowania. Wybor oprogramowania zalezy rowniez od typu
zadania pomiarowego i systemu uzytego w procesie projektowania statku.

Na podstawie uzyskanych danych istnieje mozliwo$¢ wygenerowania z chmury punktow tréjwymiarowych obiektow, ktore
nastepnie mozna zastosowaé¢ do stworzenia modeli CAD z przypisanymi wielko$ciami obiektdéw w przestrzeni wirtualne;j.
Glowna trudno$cia opracowania danych pomiarowych jest dowigzanie ,.chmury punktow” uzyskanej z pomiaréw
w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych, do uktadu globalnego. Dokonuje si¢ tego za pomoca co najmniej trzech punktéw
kontrolnych transformowanych z uktadu lokalnego do globalnego. Mozliwo$¢ tworzenia numerycznych modeli 3D obiektow
o zlozonej konstrukcji szczegodlnie takich jak kadlub statku czy tez wnetrze sitowni, daje precyzyjne informacje o jego
strukturze przestrzennej. Skany wykonane z r6znych stanowisk mozna taczyé ze soba dzigki czemu mozna uzyska¢ obraz
wigkszych obiektow. Uzyskane dane mozna w rézny sposob przetwarzaé, generujac warstwice lub ,nakltadajac” siatke
i uzyska¢ wspotrzedne jej narozy. Mozna je tez modelowaé. Koncowym wynikiem jest gtadki barwny obraz mierzonego
obiektu, ktory powstaje poprzez natozenie tekstury na powierzchni¢ sktadajaca si¢ ze szkieletu punktow (rys. 6).
W zalezno$ci od potrzeb dane ze skanera moga by¢ eksportowane do programéw typu CAD (np. MicroStation®,
AutoCAD®), gdzie sg przetwarzane w zaleznosci od potrzeb.

Rys. 6. Przetwarzanie danych: a) chmura punktéw, b) model CAD [4]

Dzi¢ki skaningowi laserowemu mozliwy jest szybki pomiar konstrukcji, a nastepie przestrzenna jej wizualizacja. W modelu
obiektu mozna dokona¢ wirtualnego przelotu (ang. fly-through). Oprogramowanie skanera umozliwia konwertowanie
punktow do konkretnych obiektow geometrycznych. Informacje mozna przedstawia¢ w dowolny sposob, zardbwno w postaci
3D jak i 2D catosciowego modelu badz tez wybranych jego fragmentéw. Pomiary skanerem laserowym znaczaco obnizaja
liczb¢ roboczogodzin zaréwno w fazie wykonywania pomiaréw jak i potrzebnych do obrobki uzyskanych rezultatow.

Jako przyktad takiego dziatania niech postuzy proces zdejmowania ksztattu kadtuba znanego statku ,,QUEEN ELIZABETH”.
Jest to jeden z najwigkszych, luksusowych liniowcoéw pasazerskich na Swiecie. Zaprojektowany w stylu przypominajacym
klasyczne liniowce przemierzajace oceany w ubieglym stuleciu, o dtugosci 294 m, moze na 12 poktadach zabra¢ ponad 2000
pasazerow. W 2014 roku statek przechodzil modernizacj¢ kadluba. Z racji kosztow wylaczenia z eksploatacji, proces ten
musiat by¢ realizowany bardzo szybko. Dla potrzeb instalacji nowych stabilizatorow konieczne bylo pozyskanie informacji
o ksztalcie podwodnej czgséci kadtuba. Wykonano to technikg skanowania laserowego przy pomocy skanera FARO Laser
Scanner Focus3D X 130. Narys. 7 pokazano widok jednostki w doku a obok uzyskany skan zarysu kadtuba.
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Rys. 7. ,,Queen Elisabeth” w trakcie modernizacji: a) statek w doku, b) skan kadluba [4]

Odtworzenie ksztaltu kadtuba jachtu 7 zastosowaniem metod tachimetrycznych

Jedna z metod projektowania ksztattu kadluba nowego statku jest podejscie oparte o jednostke podobna. Odbywa sig to albo
wykres$lnie - na papierze, lub tez numerycznie. Jednakze coraz cz¢éciej spotyka sie przypadki modyfikacji ksztaltu w naturze
poprzez poszerzanie, przedtuzanie czy tez lokalne modyfikacje formy czy tez makiety jednostek wykonywanych
z laminatow. Taka procedura wymaga predzej czy pdzniej posiadania rysunku linii teoretycznych nowego ksztalttu — chocby
do prowadzenia analizy stateczno$ci — a to zmusza do odtworzenia ksztaltu powstalej jednostki z natury. Zazwyczaj
wykonuje si¢ to metoda zmudnego trasowania oraz dtugotrwalych pomiarow i najczesciej odbywa si¢ w uciazliwych
warunkach hali produkcyjne;j.

W celu zaprezentowania istoty tej metody ponizej przedstawiono  proces odtworzenia ksztattu kopyta jachtu
zmodyfikowanego poprzez dodanie wstawki przedtuzajacej. Do uzyskania ksztattu nowej bryty wykorzystano nowoczesne
urzgdzenia do trasowania laserowego (laser i pryzmat pentagonalny) oraz tachimetr [5].

Tachimetr jest instrumentem optoelektronicznym stuzacym do automatycznego, doktadnego, przestrzennego pozycjonowania
punktow obiektu w przestrzeni 3D. Wynikiem pomiaru sa wspolrzedne biegunowe: kat poziomy, pionowy oraz odleglosé
skosna, ktora jest mierzona za pomoca bardzo precyzyjnego dalmierza wbudowanego w lunet¢ instrumentu. Wspotrzedne
biegunowe punktu moga by¢ przeliczane w czasie rzeczywistym na wspolrzedne kartezjanskie X Y Z w ukladzie
wspotrzednych zwigzanym z mierzonym obiektem. Na rys. 8 pokazano widok tachimetru TDA 5005 firmy Leica.
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Rys. 8. Tachimetr Leica TDA5005 [6]

Do realizacji pomiaréw uzyto tachimetru Leica TDM 5000, ktory posiada zasigg odczytu do 5000 m, doktadno$¢ odczytu
kierunku  0,6”, a odlegtosci Imm+2ppm. Proces odtwarzania ksztaltu kopyta jednostki przebiegat w kilku etapach.
W pierwszej fazie — po wypoziomowaniu kadtuba — nastapito zatozenie i wczytanie uktadu wspotrzednych: po ustawieniu
tachimetru dokonano odczytu pierwszego punktu bazowego (0,0,0), ktory stanowil poczatek uktadu wspotrzgdnych w czasie
pomiaru. Zostal w ten sposob jednoczesnie przyjety przebieg osi pionowej OZ (0§ rownolegta do osi pionowej instrumentu,
przechodzaca przez punkt (0,0,0). W kolejnym etapie dokonano wczytania wspotrzednych drugiego punktu wytyczajacego
kierunek X. Nastgpuje wowczas wytyczenie plaszczyzny ZOX (wytyczonej przez of pionowa OZ i punkt na kierunku X)
i wyznaczenie osi OX (prosta prostopadta do osi OZ, przechodzaca przez punkt (0,0,0), a w efekcie wyznaczenie osi OY (0§
normalna do plaszczyzny ZOX i przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych) (rys. 9).

Z‘ X

Drugi punkt pomiarowy
wyznacza ptaszczyzne XZ

Pierwszy punkt pomiarowy
wyznacza poczatek uktadu (0,0,0)

O$ pionowa \
tachimetru \

z

Rys. 9. Faza | - wyznaczanie ukladu wspélrzednych
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W przypadku konstrukcji okrgtowych uktad wspotrzednych okreslaja trzy plaszczyzny: plaszczyzna podstawowa,
plaszczyzna symetrii statku, oraz plaszczyzna owrgza — wszystkie wzajemnie do siebie prostopadte. Wyniki wigkszosci
pomiaréw przedstawiane sg wlasnie w tym uktadzie. W przypadku koniecznoséci zmiany stanowiska pomiarowego istnieje
mozliwo$¢ dalszego prowadzenia pomiarow w pierwotnym uktadzie wspotrzednych pomierzanego obiektu. Nalezy
zdefiniowa¢ dwa punkty nawigzania, ktore jednakowo dobrze widoczne sa z obu stanowisk pomiarowych. Punkty te
pozwalaja zdefiniowac¢ wektor przemieszczenia uktadu wspotrzednych instrumentu. W podobny sposob mozna transmitowac
dane pomierzone w uktadzie lokalnym na uklad ,,statek”.

W kolejnej fazie nalezato na kadtubie nanie$¢ miejsca potozenia punktdéw pomiarowych tak, aby odpowiadaty one z jednej
strony generalnie zasadom rysunku linii teoretycznych, a z drugiej — wymaganiom programow, ktorymi miaty by¢ te linie
generowane. W tym celu wyznaczono lini¢ odniesienia rownolegta do osi OX jednostki na podtodze hali (rys. 10).

punkty konturu

\ % pryzmat laserowy

laser
“_linia odniesienia

Rys. 10. Faza Il — nanoszenie punktéow pomiarowych

Na tej linii naniesiono punkty wspotrzednych x.;» kolejnych przekrojow wregowych zageszczajac je w czesci dziobowej
i rufowej. Nastepnie wytyczono lini¢ rownolegla do linii odniesienia — generowang przez promien lasera. Nad kolejnymi
punktami wspotrzednych x. kolejnych przekrojow wregowych ustawiano obrotowy pryzmat tak, ze promien zatamany pod
katem 90° do promienia odniesienia lezal w wyznaczanej plaszczyznie wreznicowej. Przy pomocy obrotu pryzmatu
nanoszono punkty pomiarowe w kazdym zadanym przekroju wrgznicowym (rys. 10).

odbtysnik laserowy

odczyt (x,y,z)
/punktu konturu

tachimetr

Rys. 11. Faza I1l — pomiar wspélrzednych naniesionych punktéw
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Odczytu wspotrzednych punktow na kadlubie dokonywano przy pomocy tachimetru wtyczonego w uktad wspotrzednych
jednostki. Na punktach pomiarowych wyznaczonych w fazie II umieszczano odbtysnik laserowy i dokonywano pomiaru
wspotrzednych x, y, z punktu (rys. 11). Proces ten powtarzano dla kazdego przekroju wreznicowego. Dane byly zapisywane
W pamigci urzadzenia, a po zakonczeniu cyklu pomiarowego zostaty ,,zrzucone” do komputera w postaci tabeli rzgdnych dla
kolejnych przekrojow wreznicowych. Pomimo faktu, iz pomiary realizowano w hali produkcyjnej o wysokim stopniu
zapylenia powietrza, nie bylo problemu z uzyskiwaniem odbi¢ od reflektora o wymiarach 10x10 mm. Przebieg pomiarow
pokazano na rys. 12.

Rys. 12. Przebieg pomiarow ksztaltow kopyta jachtu [5]

Pomierzone wartosci wspotrzednych punktéw konturéw przekrojow wreznicowych przetworzone do formatu MS Excel
wezytano do programu MaxSurf. Po korektach i wygtadzeniu uzyskanego ksztattu wygenerowano linie teoretyczne
jednostki. Pokazano je narys. 13, a trojwymiarowy obraz odtworzonego ksztattu na rys. 14.
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Rys. 3. Odtworzone linie teoretyczne jednostki [5]

Rys. 44. Wizualizacja 3D odtworzonego ksztaltu jednostki [5]
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WNIOSKI

Rozwdj mikroelektroniki i technik generacji i stosowania $wiatta laserowego doprowadzito do wyksztalcenia si¢
nowej generacji bezdotykowych instrumentéw pomiarowych dalekiego zasiegu takich jak skaner laserowy 3D czy
tez tachimetr,

Potrzeba ciagltej modernizacji obiektow inzynierskich takich jak jednostki oceanotechniczne wywoluje koniecznosé
odtworzenia badz wykonania od nowa dokumentacji technicznej tych obiektow. Czgsto jest to zwigzane
z przeprowadzeniem pomiarow wspotrzednych z odlegtosci kilkuset metrow z doktadno$cig milimetrowa,
Obrobka informacji z tak przeprowadzonej inwentaryzacji wigze si¢ z przetwarzaniem znacznej liczby danych
i wymaga specjalnego oprogramowania i szybkiego sprzetu,

Proces odtwarzania informacji o konstrukcji istniejacej nosi nazwe ,,inzynierii odwrotnej” i staje si¢ coraz szerzej
stosowany w przemysle.
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