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Kontrola jakosci I Inzynieria odwrotna
w Jachtingu 1| szkutnictwie

bszernos¢ rynku stoczniowego pod wzgledem

przeznaczenia todzi, statkéw i jachtow umoz-

liwia produkcje wielu jednostek o zréznico-
wanym ksztafcie czy zastosowaniu. To wiasnie te dwa
atrybuty jednostki ptywajacej warunkuja jej uzytecznos¢
dla przysztego wtasciciela (armatora) czy uzytkownika
(kapitana). Nowoczesne rozwigzania uktadéw nape-
dowych, systemow bezpieczenstwa czy wyposazenia
stwarzajg mozliwosci modernizacji obecnych konstruk-
cji juz na etapie projektowym. Dzisiejsze nowoczesne
konstrukcje rozpoczynajg swe istnienie od projektu
tréjwymiarowego, w ktérym uwzglednione sq wszyst-
kie elementy wyposazenia, a zamodwienie na jednost-
ke odbywa sie w specjalnych pokojach pokazowych
(showroom — rys. 2) badz w wirtualnej rzeczywistosci
(rys. 1) z wykorzystaniem okularéw VR (virtual reality).
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Rys. 2. Konfigurator modeli jachtow firmy DYNAMIQ, umozliwiajacy wybér modelu fodzi, jej pakietu wyposazenia, wygladu zewnetrznego i wewnetrznego [1]
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skanowanie kadfuba [7]
GOM ATOS Triple Scan
GOM Tritop

Rys. 3. Metody skanowania [3, 4]

Dostosowanie jachtu do potrzeb klienta spowodowato,
ze oferty wielu stoczni s zblizone do ofert koncernéw
motoryzacyjnych, gdzie podczas zakupu dostepny jest
wybér zaréwno wygladu, jak i wyposazenia zgodnie
z preferencjami.

Na etapie projektu todzi, jak i w p6zniejszym pro-
cesie produkcji konieczne moze sie okazac prototy-
powanie elementéw wyposazenia. Wizualne techniki
analityczne, stuzace do potwierdzenia potrzeb i wyma-
gan uzytkownikéw, umozliwiajg instalacje indywidual-
nego wyposazenia bez koniecznosci pracochfonnych
i kosztownych dostosowan przestrzeni jachtu. Dziedzi-
na inzynierii odwrotnej znalazta swoje zastosowanie
w jachtingu, umozliwiajac zaréwno tworzenie doku-
mentacji technicznych, jak réwniez wykonywanie replik
elementéw czy tez ich modernizacji.

Skanery 3D umozliwiajg analize geometrii po-
wierzchni badanego obiektu, pozwalajac na jego digita-
lizacje. Efektem skanu sa wygenerowane pliki w postaci
modelu siatkowego (mesh) — takie jak np. pliki .stl czy
.obj stosowane w druku 3D. Zaleznie od zasady dziata-
nia, mozemy podzieli¢ skanery na bezstykowe i stykowe
(rys. 3). Wykorzystanie w procesie projektowym skane-
réw bezkontaktowych przyspiesza konwencjonalne me-
tody projektowe, do ktérych mozna zaliczy¢ pomiary
organoleptyczne (tworzenie projektu ,na oko”) czy wy-
korzystujgce tradycyjny sprzet pomiarowy (suwmiarki,
metrowki, sruby mikrometryczne, wysokosciomierze,
katomierze i inne). Skan tréjwymiarowy elementu wy-
posazenia, przestrzeni uzytkowej, badz catej todzi moze
sie okazac przydatny ze wzgledu na mozliwosci analizy
ztozonych powierzchni, jak réwniez obszaréw niedo-
stepnych i zniszczonych, w celu ich oceny i przepro-
jektowania. Skanowanie laserowe 3D moze by¢ takze
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skanowanie silnika i wnetrza fodzi
Scantech KSCAN-Magic
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Rys. 4. Przykfad skanowania laserowego z uzyciem skanera KScan Magic firmy
Scantech [5]: 1 — skanowanie w podczerwieni zwieksza ostateczny obszar skanowa-
nia, osiggajac wymiary 1440 mm x 860 mm; 2 — uzyte w pomiarze linie laserowe
(41 lini) zapewniajg dokfadniejszy pomiar z predkoscig skanowania wynoszaca
1350 000 pomiaréw/s; 3 — widok skanowanego obszaru w czasie rzeczywistym
pozwala na kontrole procesu

wykonywane w celu okreslenia mozliwych ugie¢ kadtu-
ba oraz sprawdzenia kazdego etapu procesu montazu
pod katem odstepstw od projektu. Nowoczesne, mobil-
ne systemy pobierania probek (wykonywania skanow)
zapewniajg szczegbétowy pomiar i jego szybka realizacje
w terenie. Obecnie pomiar, w zaleznosci od zakresu,
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Rys. 5. Skanowanie kadtuba fodzi motorowej Dolce Vita z wykorzystaniem GOM ATOS Triple Scan i systemu fotogrametrycznego GOM Tritop

moze by¢ wykonany rowniez na wodzie (brak koniecz-
nosci unieruchomienia obiektu). Badaniu mozna pod-
dac kazdy typ statku, od zagléowki po zbiornikowiec,
w dowolnym miejscu i czasie (rys. 4).

Technika pomiarowa i stosowane metody pomiaro-
we na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat dynamicznie
sie zmieniajg. Rozwdj technologii, cyfryzacja, miniatu-
ryzowanie wszystkich podzespotéw niezbednych do
zbudowania maszyn pomiarowych pozwolity na przy-
spieszenie i zdecydowane uproszczenie procesu pomia-
rowego tak duzych obiektéow jak jachty. Obecnie nie
sq juz potrzebne wielkie i ciezkie statywy do skaneréw

KSCAN Track Scan Simscan iReal AXE

Rys. 6. Oferta firmy Reversesolutions na mobilne systemy pomiaru oraz skanowa-
nia 3D Scantech [6, 7]

skan 3D : y
silnika zaburtowego Obiekt skanowania |
silnik zaburtowy

Rys. 7. Obiekty poddane procesowi skanowania
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pokaznych rozmiaréw (rys. 5) [6 — 8], ktére w przypadku
pomiaréw wielkogabarytowych obiektow utrudniatyby
badz uniemozliwiatyby wykonanie pomiaru np. w por-
cie na otwartej przestrzeni bez specjalnego zadaszenia
chronigcego maszyne pomiarowa. Inne rozwigzania, jak
ramiona pomiarowe, ktére zbierajg tylko punktowe in-
formacje o geometrii oraz, ze wzgledu na ograniczony
zakres pracy, stacjonarne maszyny pomiarowe, moga
nie spetni¢ wymagan dynamicznie rozwijajgcego sie
rynku jachtowego.

Obecna technologia pomiarowa pozwala w szybki
sposéb wykonad planowany skan. Mozliwe jest to z wy-
korzystaniem skaneréw recznych (rys. 6) laserowych
(np. produkty firmy Scantech oferowane przez Reverse-
solutions). Dzieki systemowi KScan Magic, ktéry posia-
da kilka metod pomiaru (wigzki niebieskiego lasera lub
Swiatfo podczerwone) w potaczeniu z wbudowanym
systemem fotogrametrycznym mozemy bez przeszkéd
zmierzy¢ nawet kilkunastometrowe jachty. Mozliwe
do wykonania sq skany zaréwno poszycia zewnetrz-
nego, np. w celu stworzenia modelu 3D do zbadania
aerodynamiki i optywowosci kadtuba, jak i wnetrze
poktadu pod katem dopasowania indywidualnego
konceptu wyposazenia wnetrza lub w dobie ekologii
[9] — weryfikacji mozliwosci zastgpienia silnikéw spali-
nowych napedami elektrycznymi (sprawdzenia, czy jest
wystarczajaca ilos¢ miejsca na taka modyfikacje oraz
co nalezy zmieni¢ w konstrukcji, aby taki zabieg byt
mozliwy). Zastosowanie recznych skaneréw laserowych
umozliwia zgromadzenie informacji o geometrii kadtu-
ba, stanowigcych wsparcie procesu projektowania czy
konstruowania todzi.

Popularnos¢ sportéw wodnych w ostatnich latach
spowodowata znaczacy wzrost zaréwno sprzeda-
zy nowych jednostek ptywajacych, jak i amatorskich
projektéw szkutniczych dedykowanych celom sporto-
wo-rekreacyjnym [8, 10]. W jednym i drugim przypad-
ku zastosowanie prezentowanych metod pomiaréw
optycznych moze przyczynic sie do uproszczenia pro-
cesu produkcji badZz modernizacji wyposazenia todzi,
analizy jej parametréw uzytkowych badz opracowania
metod renowacji uszkodzonych elementéw.
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komputer oraz punkty referencyjne)

W prezentowanym artykule przedstawiono proces
wykonania skanu budowanej rzemiesiniczo drewnianej
todzi motorowej, w ktérej potaczono tradycyjne szkut-
nictwo z nowoczesnymi metodami projektowania,
umozliwiajac w ten sposéb przeprojektowanie elemen-
toéw pod zabudowe wybranego wyposazenia.

Uzycie recznego skanera laserowego KScan Ma-
gic firmy Scantech, ktéry cechuje sie niewielkimi
rozmiarami, umozliwia wykonanie pomiarow w skom-
plikowanych przestrzeniach otoczenia i wnetrza todzi
motorowej. System pomiarowy, mieszczacy sie w po-
recznej walizce, moze by¢ uzyty w dowolnym miejscu
bez koniecznosci dostarczenia todzi czy innych elemen-
téw do miejsca pomiarowego.

Pierwszym etapem pomiaru jest przygotowanie
obiektu: naniesienie na powierzchnie punktéw referen-
cyjnych (rys. 9), dzieki ktérym skaner moze zorientowac
sie w tréjwymiarowej przestrzeni. S one potrzebne, po-
niewaz moéwimy tutaj o pomiarach bezkontaktowych,
a dzieki punktom skaner jest w stanie powigzaé w ca-
tos¢ mierzong geometrie. Punkty referencyjne moga by¢
klejone badZ magnetyczne.

Przy obiektach wielkogabarytowych w pierwszej
kolejnosci stosowany jest pomiar fotogrametryczny
(rys. 10), ktory polega na wykonaniu zdjec z réznych po-
zycji wzgledem obiektu i ustalenie pofozenia punktéw
referencyjnych. Do poprawnego zebrania tej chmury
punktéw naktadamy na element wzorce dtugosci oraz
punkty kodowe. Dzieki nim skaner moze wyskalowad
swoj pomiar i umiejscowié punkty w przestrzeni.

Nastepnie przez wybér odpowiedniego trybu pra-
cy skanera (np. pomiar niebieskimi liniami skanera —
rys. 11 — lub Swiattem podczerwonym) i przy uzyciu juz
wczesniej otrzymanej chmury punktow referencyjnych
wykonywany jest docelowy pomiar, odczytujacy geo-
metrie obiektu mierzonego statku (badz silnika). Ska-
ner nalezy odpowiednio nakierowac na obiekt, tak by
»zobaczyt” powierzchnie, ktére chcemy mie¢ w finalnej
chmurze punktéw. Po tym, jak operator stwierdzi, ze
ma juz zmierzong zadang geometrie, przechodzimy do
procesu poligonizacji, czyli zamiany zebranej chmury

Rys. 8. Wyposazenie potrzebne do przeprowadzenia pomiaréw (skaner,

A

Rys. 9. Nanoszenie punktéw referencyjnych na skanowana powierzchnie obiektu

punkty referencyjne skaner KScan Magic operator skanera

oy
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zapis punktow
w przestrzeni wirtualnej

Rys. 10. Pomiar fotogrametryczny w celu ustalenia potozenia punktdw referencyjnych
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Rys. 11. Pomiar z wykorzystaniem niebieskich linii lasera
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N ) - skan zbudowanej todzi
: projektu Glen-L ZIP

Rys. 12. Weryfikacja projektu Glen-L ZIP wzgledem wykonanej fodzi motorowej
Dolce Vita — Ciedlik Craft [8, 11]
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punktéw na siatke tréjkatéw (plik *.stl). Dopiero ten
plik jest plikiem wyjsciowym do dalszych prac, zwigza-
nych z kontrolg jakosci, inzynierig odwrotng czy pro-
jektowaniem.

Wykonany skan umozliwia szybka analize popraw-
nosci budowy todzi (rys. 12). Analiza podobienstwa le-
wej i prawej strony fodzi wykonanej recznie z drewna
wskazuje na niewielkie réznice w symetrii budowy. Kon-
trola jakosci wykonania kadtuba wskazuje na odchytki
w zakresie do 5 mm (rys. 13).

Bedac w posiadaniu pliku .stl, mozemy dopasowa¢é
do geometrii preferowane wyposazenie, zweryfikowac,
czy poszczegdlne komponenty bez probleméw zmiesz-
cza sie w budowanym kadtubie (rys. 14). W przypadku
recznie robionej geometrii, tak jak ma to miejsce w tym
projekcie, wykonany skan pozwala nam tez na stworze-
nie petnego modelu 3D w procesie inzynierii odwrotnej
i zapisanie go w uniwersalnych rozszerzeniach plikéw,
co pozwoli nam np. w przysztosci odtworzenie geome-
trii todzi lub stworzenie jej kopii przy uzyciu nowocze-
snych technologii.

Bez wzgledu, czy budujemy drewniane fodzie, me-
talowe statki, laminatowe motoréwki czy produkuje-
my lub dystrybuujemy osprzet stosowany w jachtingu,
na kazdym etapie przydatnym moze sie okazad proces
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Zapraszamy do obejrzenia filmu
z procesu skanowania, dostepnego
na platformie YouTube [12]:

Artykut zostat opracowany we wspoétpracy z firma

RE reversesolution: Reversesolutions, specjalizujaca sie w ustugach
pomiaréw oraz skanowania 3D.

Siedziba gtéwna: Oddziat Poznan: office@reversesolutions.pl
Aleja Zwyciestwa 96/98 ul. takowa 28 www.reversesolutions.pl
81-451 Gdynia 62-030 Lubon +48 508 626 929
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