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Streszczenie

Artykul przedstawia algorytm optymalizujacy transformacje wynikow
pomiardéw blokow i sekcji kadtuba statku, ktora jest wykonywana w celu
oceny przydatnosci montazowej blokow i sekcji podczas ostatniej fazy
montazu kadtuba w suchym doku lub na pochylni. Poniewaz kazdy blok
jest mierzony w innym uktadzie odniesienia, istnieje konieczno$¢ trans-
formacji wynikow pomiaréw do wspdlnego uktadu przyjetego w modelu
CAD. Zaklada si¢, ze transformacja nie pogarsza doktadnosci wynikow
pomiardw i zachowuje odleglosci pomiedzy zmierzonymi punktami.
Zaproponowany algorytm optymalizacji transformacji wynikow pomiarow
minimalizuje sumy odleglo$ci pomigdzy mierzonymi punktami, a kore-
spondujacymi punktami w modelu CAD, uwzglgdniajac jedno z dwoch
mozliwych ograniczen: wspolna ptaszczyzna, albo wspolna os. W artykule
zaprezentowano zaro6wno opis metody optymalizacji, jak i przyklad trans-
formacji punktow zmierzonych na styku dwoch sekcji dna podwdjnego
statku. We wnioskach opisano zalety i wady przedstawionego algorytmu,
jak rowniez kierunki dalszych badan.

Slowa kluczowe: optymalizacja, transformacja uktadu wspotrzednych,
pomiary, kadtuba statku, montaz kadtuba statku, komputerowe wspoma-
ganie projektowania (CAD).

Constrained optimisation of transformation
of ship block measurements

Abstract

The paper presents the constrained optimisation algorithm for transformation
of measurements taken on ship blocks and sections to asses their feasibility
for the final stage of assembly in a dry dock or on a slipway. As each
block is measured in different coordinate system it is necessary to make
transformations and bring results to a common CAD model. Transformation
must keep distances between the measured points and must not lose
accuracy. The analysis of transformed measurements requires first to
check if blocks were manufactured within tolerances assumed in the
design and then to compare if the two neighbour blocks can be joined. The
optimisation is aimed at minimising the sum of distances between the
transformed and corresponding points in a CAD model. The constraint is
alignment of chosen axes or planes. The paper contains both description of
the transformation algorithms and an example of transformation of points
measured on two neighbour sections of a ship double bottom. In the
summary advantages and disadvantages of the algorithm are described and
directions for further research are given.

Keywords: constrained optimization, co-ordinate system transformation,
ship hull measurements, ship hull assembly, computer aided design
(CAD).

1. Wstep

Kontrola wymiaréw prefabrykowanych elementéw kadtuba
statku jest bardzo istotna w catym procesie budowy. Nieodzowne
dla stoczni jest zapewnienie, aby sekcje i bloki wprowadzane do
suchego doku lub na pochylni¢ mialy wymiary mieszczace sig
w tolerancjach i nie wymagaty poprawek. Przy takim podejsciu

czas potrzebny na ich laczenie jest minimalny. Wykonywanie
poprawek na sekcjach i1 blokach poza stanowiskiem produkcyj-
nym, na ktérym zostaly wykonane, jest bardzo czasochtonne.
Skutkiem moze by¢ spowolnienie ostatecznego montazu kadtuba
w suchym doku lub na pochylni, ktory jest zwykle waskim gar-
dlem w procesie produkcyjnym stoczni.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wymiaréw sekcji lub bloku powin-
no si¢ wykona¢ dwa pomiary. Pierwszy pomiar to sprawdzenie,
czy wymiary mieszcza si¢ w zatozonych tolerancjach. Jesli tak,
mozna jeszcze sprawdzié, jakie sa najwigksze réznice wymiarow
w sgsiednich sekcjach lub blokach i gdzie wystepuja. Ta ostatnia
informacja moze wplyna¢ na spos6b montazu.

Prefabrykowane elementy sa zwykle mierzone przy pomocy
nowoczesnych laserowo-optycznych instrumentéw. Wynikiem
pomiaréw jest zbior wspotrzednych punktdéw w przestrzeni troj-
wymiarowej. Aby sprawdzi¢ wymiary niezbedne jest poréwnanie
zmierzonych punktow z modelem CAD. Dlatego zmierzone punk-
ty muszg zosta¢ przeniesione do uktadu wspotrzednych takiego jak
w modelu CAD. Wymaga to izometrycznego przeksztatcenia wyni-
kéw pomiarow. Zwykle przeksztatcenie to jest wykonywane intu-
icyjnie przez dos§wiadczonego specjaliste, ktory sprawdza wymiary.
W celu wyeliminowania ludzkich btedéw i przy$pieszenia prze-
ksztalcania wynikéw pomiardw proponuje si¢ zastosowanie algo-
rytmu zaimplementowanego w postaci programu komputerowego.

2. Pomiary - doktadnosé¢, trudnosci

Pomiary musza by¢ wykonane z odpowiednia doktadnoscia.
Doktadnos¢ jest jedna z gltéwnych cech instrumentu pomiarowe-
go. Tylko pomiary wykonane instrumentem o odpowiedniej do-
ktadnosci moga podlegaé dalszej analizie. Niestety wigkszos$¢
instrumentéw stosowanych w geodezji i do pomiaru konstrukeji
budowlanych na dokladno$¢ niewystarczajaca do zastosowania
w okretownictwie.

Pomiary sekcji i blokow kadtuba statku sa trudne z dwoch po-
wodow. Pierwszym powodem jest polozenie mierzonych punktow
wewnatrz sekcji lub bloku. Mierzone punkty zwykle nie znajduja
si¢ na krawedziach, lecz wewnatrz konstrukcji i moga by¢ scho-
wane za usztywnieniami, albo za elementami wzdluznymi lub
poprzecznymi. Drugim powodem jest usytuowanie sekcji lub
bloku na placu i jego otoczenie. Zwykle z powodu braku miejsca
w stoczni prefabrykowane sekcje i bloki sa skladowane blisko
siebie. W takim przypadku czgs¢ punktow moze by¢ dostepna
jedynie z jednej strony, a czg$¢ jedynie z drugiej strony mierzone-
go obiektu. Wykonywanie pomiarow w waskich przestrzeniach
pomiedzy sekcjami i blokami moze uniemozliwia¢ bezposredni
pomiar. W takim przypadku stosuje si¢ dodatkowe techniki. Jed-
nak nalezy pamigtaé, aby nie prowadzity one do utraty doktadno-
$ci pomiaru i znieksztatcenia wynikow.

Jesli sekcja lub blok jest mierzona z réznych stron, bardzo
istotne jest prawidlowe skorelowanie pomiarow. Uzyskuje si¢ to
poprzez wybor tych samych punktéw do pomiaru z obu stron, albo
poprzez ustawienie wspolnego uktadu odniesienia, wykorzystujac
funkcje instrumentu pomiarowego.

Jest rowniez wiele technik wykonywania pomiaréw: laser wi-
dzialny, laser niewidzialny, z reflektorem, bez reflektora, automa-
tyczne wyszukiwanie, skanowanie etc. Kazda z tych technik jest
przeznaczona do innych celow i ma swoje wady oraz zalety. Jed-
nakze wybor techniki pomiarowej nie jest tematem tego artykuhu.
Istota opracowania jest transformacja wynikow pomiarow, w celu
oceny, czy prefabrykowane sekcje i bloki kadluba nadaja si¢ do
dalszego montazu. Dlatego zaklada si¢, ze pomiary wykonano
adekwatng technikg z zadowalajacg doktadnoscia.
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3. Transformacja wynikoéw pomiarow

Pomiary kazdej sekcji lub bloku wykonywane sa w innym
uktadzie odniesienia. Uktad odniesienia dobierany jest tak, aby
dostosowaé si¢ do istniejacej sytuacji, gdzie wykonywane sa
pomiary. Wszystkie mierzone punkty maja swoje odpowiedniki
w projekcie i w sasiedniej sekcji lub bloku, z ktorym beda taczo-
ne. W takim przypadku transformacja wynikow pomiaréw musi
spelnia¢ nastgpujace wymagania:

e musi zachowywa¢ odleglo$ci miedzy mierzonymi punktami
wewnatrz sekcji lub bloku,
e nie moze pogarsza¢ doktadnosci pomiaru.

Celem transformacji jest uzyskanie mozliwie najlepszego dopa-
sowania pomi¢dzy zmierzonymi punktami, a punktami z modelu
CAD, albo z sasiedniej sekcji lub bloku. Innymi stowy, transfor-
macja ma zminimalizowa¢ sume odlegtosci pomiedzy odpowiada-
jacymi sobie punktami.

Jesli mierzony blok zostat zdeformowany podczas wytwarzania,
to bardzo wazne jest zachowanie wspotplaszczyznowosci pokta-
dow lub wspotosiowoscei wybranych osi, podczas dopasowywania
ze sobg sasiednich blokéw na ich stykach. Warunek wspotptasz-
czyznowosci lub warunek wspotosiowosci sa ograniczeniami,
ktére musza zosta¢ uwzglgdnione w trakcie optymalizacji trans-
formacji wynikow pomiarow.

Problem transformacji wynikéw pomiaré6w z uwzglednieniem
ograniczen jest szczegdlnym przypadkiem tego samego problemu
bez uwzglednienia ograniczen opisanego w [12]. Aby uwzglednié
ograniczenia potrzebne sa dodatkowe punkty definiujace wspolna
plaszczyzne albo 0§ ograniczenia. Sg to dodatkowe punkty, po-
niewaz mierzone punkty na styku blokow leza zazwyczaj w ptasz-
czyznie prostopadlej do ograniczajacej ptaszczyzny lub osi. For-
malna definicja problemu transformacji wyniko6w pomiarow
z uwzglednieniem ograniczen jest nast¢pujgca:

Definicja 1

Dysponujgc dwoma zbiorami punktow A {a;, a, a; ..., ay}
i Ac { acy, ..., ac, } w jednym ukiadzie odniesienia oraz dwoma
zbiorami punktow C {c;, ¢y, c¢3, ..., ¢} i Cce {ccy, ..., cep} w innym
uktadzie odniesienia, gdzie k>1 i n=2 albo n=3, poszukujemy
przeksztalcenia izometrycznego punktow ze zbioru A, ktore daje
minimalna sume odleglosci z odpowiadajgcymi punktami ze zbio-
ru C, jednoczesnie zapewniajgc wspotosiowosé punktow ze zbio-
row Ac i Ce jesli n=2, albo wspélplaszczyznowosé punktow ze
zbiorow Ac i Cc jesli n=3.

Zaktada sig, ze kazdy punkt ze zbioru 4 posiada doktadnie je-
den odpowiednik w zbiorze C i kazdy punkt ze zbioru C posiada
doktadnie jeden odpowiednik w zbiorze A. Punkty posiadaja
etykiety i znane sg ich wspolrzedne w przestrzeni trojwymiarowe;.
Zaktada si¢ rowniez, ze transformacja izometryczna jest ztoze-
niem obrotow i translacji. Wzor (1) definiuje macierz transforma-
cji I, ktora zalezy od szeSciu zmiennych decyzyjnych: x,y,z sa
wspolrzednymi translacji, a y, B, sa katami obrotu wzgledem
osiX, YiZ.

I(x,y,z,)(,ﬂ,a)=T(x,y,z)-R(;(,,B,a) (1)

4. Optymalizacja transformacji wynikéw
pomiaréw z uwzglednieniem ograniczen

Zgodnie z Definicjg 1 nalezy okresli¢ funkcje¢ celu dla zagad-
nienia transformacji wynikéw pomiaréw. Przyjmujemy odlegtos¢
jako metryke w przestrzeni trojwymiarowej. Kwadrat odleglto$ci
jest rowniez metryka, lecz jest mniej skomplikowany w oblicze-
niach, wiec funkcje celu przedstawia wzor (2).
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Poniewaz transformujemy punkty a; przy pomocy izometrycz-
nej macierzy transformacji I(x, y,z, y, §,a) funkcja celu zalezy
co najwyzej od szesciu zmiennych decyzyjnych przedstawionych
we wzorze (3).

)N )

2

k
f(x’yazalaﬁaa) = %( ci _I(xsyazalaﬂaa)'ai

Postugujac si¢ funkcja celu (3) mozna obliczy¢ przyblizenie
sumy odleglosci pomiedzy odpowiadajacymi sobie punktami ze
zbioru C i przetransformowanymi punktami ze zbioru 4. Celem
jest znalezienie takich warto$ci zmiennych decyzyjnych x,y,z
i y,p,a, ktore daja minimalna warto$¢ funkcji celu i jednocze-
$nie spelniaja ograniczenia. Poniewaz punkty ze zbioru Ac sa
zdefiniowane w tym samym ukladzie odniesienia co punkty ze
zbioru A, spetnienie ograniczenia oznacza, ze punkty ze zbioru Ac¢
sa albo wspolosiowe, albo wspéliplaszczyznowe z punktami ze
zbioru Cc po transformacji macierza I(x, y,z, 7, 5, &) .

Klasyczne podejscie do optymalizacji z ograniczeniami podane
przez Bertsekas-a w [3] zaklada minimalizacje funkcji celu
w zawezonej domenie zmiennych decyzyjnych, gdzie ogranicze-
nia wyrazone sg w postaci uktadu nieréwnosci, ktére musza spet-
nia¢ zmienne decyzyjne (4).

f(x)=min “)

pod warunkiem, 2e:gl.(x) <0,i=1,..,p

Zgodnie z Definicig 1 mozliwe jest zdefiniowanie funkcji
gl(x) , ktora zapewni albo wspotliniowosé, albo wspotptaszczy-

znowo$¢ punktéw ze zbioréw Ac i Ce. W ogdlnym przypadku
funkcja ta wymaga wszystkich szesciu zmiennych decyzyjnych
x,y,z 1 y,fB,a zawartych w wektorze x. Tak zdefiniowany
problem moze by¢ rozwigzany przy zastosowaniu jednej ze zna-
nych metod np. metody funkcji kary, metody wspodtczynnikow
Lagrange-a, programowania kwadratowego, albo metody rzuto-
wania gradientu. Jednak w tym przypadku funkcja celu moze
zostaé uproszczona poprzez przyjecie wartosci wybranych zmien-
nych decyzyjnych jako state. Dzicki temu mozliwe jest pominiecie
funkcji ograniczen g,(x) i zredukowanie liczby zmiennych decy-

zyjnych.
Warunek wspolosiowosci punktow

Zgodnie z Definicjg 1 w przypadku gdy n=2 rozwazamy waru-
nek wspotosiowosci punktow ze zbioréw Ac 1 Ce. Jesli w obu
zbiorach punktéw Aa i Cc 0§ ograniczajaca zdefiniowana jest jako
0§ X, to cale zagadnienie optymalizacji z ograniczeniem redukuje
si¢ do znalezienia rozwigzania ze wzglgedu na zmienne decyzyjne:
x (translacja wzgl. osi X) i ¥ (obrét wzgl. osi X), poniewaz
pozostate zmienne decyzyjne przyjmuja warto§¢ stalg. Jest to
przypadek szczegodlny, ktéry moze zostaé uogélniony, bowiem
w kazdym przypadku mozemy znalez¢ taka macierz transformacji
1., ktora przeksztalci punkty ze zbioru Aa w ten sposob, ze o$
ograniczajaca stanie si¢ osiag X. Rowniez w kazdym przypadku
mozemy znalez¢ taka macierz transformacji I.,, ktora przeksztalci
punkty ze zbioru Ce w ten sposob, Zze 0§ ograniczajaca stanie si¢
osig X. Jesli przeksztalcimy wszystkie punkty ze zbioru A przy
pomocy macierzy I, i wszystkie punkty ze zbioru C przy pomocy
macierzy ., to mozemy poszukiwa¢ minimum funkcji celu
f(x, y) bez ograniczen tak, jak w przypadku szczeg6lnym. Kiedy

minimum zostanie znalezione, mozna powrdci¢ do oryginalnego
uktadu odniesienia, transformujac wyniki przy pomocy macierzy
odwrotnej do I.. Poszukiwana transformacja dla zagadnienia
optymalizacyjnego z ograniczeniem jest ztozeniem trzech trans-
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formacji izometrycznych: I, I(x, ) i I,”. Transformacja I, jest
przedstawiona wzorem (5), a transformacja I, jest przedstawiona
wzorem (6).

xax yIJX ZH/\' 0 1 0 0 t{l.\‘
[ - Xy Y Zay 0 ' 010 Ly , )
Yo X Ve Z. 0[]0 01 g,
0 0 0 1]|0 0 0 1
gdzie
[tax tay ta: ]T = _aal
[xax Yax Zax] =aa, —aa,
|.xuy yay le_v J = [yax - xax Zax
[xaz ya: ZtlZ] = [xHX yﬂ.‘( Ztl.\' ] x |.xa"' yﬂj ZHZ J
x(?.\’ yl?.\’ Z(TX 0 1 0 O tCX
[ =|%o Yo Zo 0 . 010 ¢, 7 6)
Yo% Ve zo O[]0 0 1 ¢z,
0o 0 0 1//0 0 0 1
gdzie
[tcx tcy t(rz ]T = _ccl
[xcx ycx Z(:x = ch - cc]
|.‘xcy y cy ZL'y J = b/cx - xc‘x z ox
[x cz Yy cz Z cz ] = [ch Y ox Zcx ] x |:XQV Yy cy z cz J

Warunek wspélplaszczyznowosci punktow

Zgodnie z Definicjg 1 w przypadku gdy n=3 rozwazamy waru-
nek wspoélptaszezyznowosci punktéw ze zbioréw Ac i Ce. Jesli
w obu zbiorach punktow Aa i Cc plaszczyzna ograniczajaca zde-
finiowana jest jako ptaszczyzna X-Y, to cate zagadnienie optyma-
lizacji z ograniczeniem redukuje si¢ do znalezienia rozwiazania ze
wzgledu na zmienne decyzyjne: x,y (przesunigcia wzgl. osi
XiY) oraz o (obrét wzgl. osi Z), poniewaz pozostate zmienne
decyzyjne przyjmuja warto$¢ statg. Jest to przypadek szczegélny,
ktéry moze zosta¢ uogélniony, bowiem w kazdym przypadku
mozemy znalez¢ takg macierz transformacji I, ktora przeksztatci
punkty ze zbioru Aa w ten sposob, ze plaszczyzna ograniczajgca
stanie si¢ ptaszczyzna X-Y. Rowniez w kazdym przypadku moze-
my znalez¢ taka macierz transformacji I, ktéra przeksztatci
punkty ze zbioru Cc w ten sposob, ze plaszczyzna ograniczajaca
stanie si¢ ptaszczyzng X-Y. Jesli przeksztalcimy wszystkie punkty
ze zbioru A przy pomocy macierzy I, i wszystkie punkty ze
zbioru C przy pomocy macierzy I, to mozemy poszukiwa¢ mi-
nimum funkcji celu f(x, y, ) . Kiedy minimum zostanie znalezio-

ne, mozna powrdci¢ do oryginalnego uktadu odniesienia transfor-
mujgc wyniki przy pomocy macierzy odwrotnej do I,. Poszuki-
wana transformacja dla zagadnienia optymalizacyjnego z ograni-
czeniemi jest ztozeniem trzech transformacji izometrycznych: I,
I(x,y,a) i Iq,'l. Transformacja 1, jest przedstawiona wzorem (7),

a transformacja I, jest przedstawiona wzorem (8).

XYoo Var Zax 0 100 tax
| e Yo Ze O[O 10 i) ™)
Yo% Ve Ze O[O0 0 1 g,
0 0 0 1][0 0 0 1
gdzie
[tax tay ta: ]T = _aal

[xax yax Zax ] = aaZ - aa]
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[xay yay ZayJZ aa, —aa,

. ve zol=lx. v.

Yoo Vo Zax 0 100 to‘
L A L ®)
xcz yrz Z(‘z 0 0 0 1 t"z
0O 0 0 1//0 0 0 1
gdzie
[tcx tcy tcz ]T =-¢¢
[x(‘x y(‘x Zcx = cc2 - ccl
lxcy Yey Zc‘.vJ: ¢, — ¢,
[xcz Ve Ze ] = [xr:x Yex  Zex ] X le}’ Y 5 Ze J

Ograniczenia wyrazone jako stale wartosci zmiennych
decyzyjnych

Funkcja celu (3) wykorzystujaca macierze transformacji I,
oraz I, zgodnie z wzorami (5) i (6) dla warunku wspétosiowych
punktow jest przedstawiona wzorem (9).

I,-¢,—1I(x,x)-1,-a,

S =2(1, < y ©)

Funkcja celu (3) wykorzystujgca macierze transformacji I,
oraz I, zgodnie z wzorami (7) i (8) dla warunku wspolptaszczy-
znowych punktoéw jest przedstawiona wzorem (10).

i

S =S, o -1 pa)1, a0

Ustalone z uwagi na ograniczenia wartosci zmiennych decyzyj-
nych sg ukryte w macierzach I, i I, oraz I,, i I,,. Obie funkcje
opisane wzorami (9) i (10) moga by¢ minimalizowane metoda
Newtona przedstawiong wzorem (11).

Xn+l :xn_Hil.g (11)

Metoda Newtona to metoda iteracyjna omowiona przez
Bjorck’a i Dahlquist’a w [5], ktéora wymaga obliczenia macierzy
gradientu g i hesjanu H funkcji celu (9) lub (10). Aby rozpoczaé
obliczenia, przyjmujemy pewne poczatkowe wartoSci wektora
zmiennych decyzyjnych x, i obliczamy nastgpne przyblizenie
wektora zmiennych decyzyjnych x,4;. W kazdym kroku otrzymu-
jemy wektor zmiennych decyzyjnych, ktory daje mniejsza warto§é
funkcji celu. Zaleta metody Newtona jest jej stabilno$¢ i szybka
zbieznos¢.

5. Korelacja punktéow

W przypadku analizy wynikow pomiaréw dokladnie jeden
zmierzony punkt musi odpowiada¢ doktadnie jednemu punktowi
w modelu CAD lub w sasiedniej sekcji, czy bloku. Relacja jeden
do jeden pomigdzy odpowiadajacymi sobie punktami jest podsta-
wowym zalozeniem. Jest to tak wazne, poniewaz w odréznieniu
od problemu rozpoznawania ksztaltu, celem nie jest sprawdzenie,
czy zbiory punktow sg do siebie podobne - co zawsze jest prawda
- lecz stwierdzenie drobnych réznic pomiedzy zbiorami punktéw.
W przypadku problemu rozpoznawania obrazéw idealnym dopa-
sowaniem jest takie nalozenie na siebie zbiorow punktoéw, ze
roznice pomi¢dzy punktami nie przekraczaja 30 mm przy rozmia-
rze kazdego zbioru rzedu 10 m. W przypadku problemu transfor-
macji wynikow pomiaréw ma wielkie znaczenie, czy uda si¢
zminimalizowa¢ odlegto$¢ pomigdzy naktadanymi zbiorami z 30
mm do 10 mm.
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Etykiety w zbiorach punktow pozwalajg kontrolowa¢ korelacje
punktow w zbiorach. Przypisywanie etykiet jest czasochtonne,
lecz zapobiega lustrzanemu odbiciu przy transformacji wynikow
pomiaréw. Jesli konstrukcja jest symetryczna, czasem nawet
wzgledem dwoch osi, jeszcze tatwiej straci¢ orientacje bez odpo-
wiednich etykiet. Etykietowanie zapobiega rowniez naktadaniu na
siebie punktow ze zbioréw, ktére znajduja si¢ na podobnych
w ksztalcie sekcjach Iub blokach, lecz nie maja by¢ ze soba taczo-
ne. Jasny system etykietowania ulatwia rowniez przechowywanie
i identyfikacje pomiarow.

6. Eksperyment

Powyzej opisana metoda zostala zaimplementowana w progra-
mie komputerowym, ktory uzyto do wizualizacji i kontroli wyni-
kéw pomiaréow blokow kadluba statku. Jako przyktad przedsta-
wiono wyniki transformacji pomiaré6w fragmentu dna podwojnego
statku. Na rys. 1 przedstawiono widok zmierzonego fragmentu
dna podwdjnego. Etykiety liczbowe wskazuja zmierzone punkty,
zielona strzatka pokazuje o$ ograniczajaca, a czerwona strzatka -
wektor normalny ptaszczyzny ograniczajacej.

Rys. 1. Fragment dna podwdjnego statku ze zmierzonymi punktami oznaczonymi
etykietami i warunkami wspotosiowosci oznaczonymi strzatkami

Fig. 1.  Part of the ship hull double bottom with measured points marked with
labels and constraint axes as arrows

W tab. 1 przedstawiono pordéwnanie zmierzonych punktow
i punktow z modelu CAD dla fragmentu dna podwodjnego, gdzie
zoptymalizowano transformacj¢ wynikow pomiaré6w  bez
uwzglednienia ograniczen.

Tab. 1. Pordwnanie zmierzonych punktéw i punktow z modelu CAD —
optymalizacja bez ograniczen

Tab. 1. Comparison of the measured and CAD model points —
optimisation without constraints

etykieta etykieta trans-

z modelu formowanego dX dy dz odlegtos¢
CAD punktu

101 01 17,11 3,66 | -0,15 17,50
102 02 1,96 0,65 0,14 2,07
103 03 12,14 0,00 -1,90 12,29
104 04 -5,95 -1,21 -2,77 6,67
105 05 -3,24 -3,11 1,52 4,74
106 06 -12,34 -9,14 5,26 16,23
107 07 5,03 4,02 -0,07 6,44
108 08 16,13 3,32 -2,62 16,68
109 09 1,94 2,10 0,89 3,00
110 10 1,43 -0,30 -0,29 1,49
suma odlegtosci 87,11

W tab. 2 przedstawiono poréwnanie zmierzonych punktow
i punktow z modelu CAD dla fragmentu dna podwdjnego, gdzie
zoptymalizowano transformacje wynikéw pomiarow, stosujac
warunek wspotosiowosci. W tab. 3 przedstawiono analogiczne
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porownanie, gdzie zoptymalizowano transformacje wynikow
pomiar6éw, stosujac warunek wspotptaszczyznowosci.

Tab. 2. Poréwnanie zmierzonych punktéw i punktow z modelu CAD —
optymalizacja z warunkiem wspotosiowosci punktow

Tab. 2. Comparison of the measured and CAD model points —
optimisation with co-axial points constraint

etykieta etykieta trans-

z modelu formowanego dx dy dz odlegtos¢
CAD punktu

101 01 -18,52 1,58 0,07 18,58
102 02 0,56 -3,93 0,35 3,99
103 03 10,74 -5,98 -1,68 12,41
104 04 -7,36 -9,65 -2,55 12,40
105 05 -4,65 -14,07 1,74 14,92
106 06 -13,73 1,58 5,44 14,86
107 07 3,61 12,26 0,22 12,78
108 08 14,71 10,18 -2,33 18,04
109 09 0,52 6,46 1,18 6,59
110 10 0,00 1,58 0,00 1,58
suma odlegtoséci 116,15

Tab. 3. Pordéwnanie zmierzonych punktéw i punktow z modelu CAD —
optymalizacja z warunkiem wspotptaszczyznowosci punktow

Tab. 3. Comparison of the measured and CAD model points —
optimisation with co-planar points constraint

etykieta etykieta trans-

z modelu formowanego dX dy dz odlegtos¢
CAD punktu

101 01 -17,58 -2,75 -5,37 18,59
102 02 149 | =576 | -3,55 6,93
103 03 11,67 -6,40 -4,73 14,13
104 04 -6,42 -7,61 -4,08 10,75
105 05 -3,71 -9,54 1,75 10,39
106 06 -11,87 -2,75 0,00 12,18
107 07 5,50 10,44 -3,69 12,36
108 08 16,60 9,76 -5,38 19,99
109 09 2,41 8,51 -0,35 8,85
110 10 1,90 6,11 0,00 6,40
suma odlegtosci 120,57

Wyniki pokazuja, ze optymalizacja z ograniczeniami daje gor-
sze warto$ci funkcji celu. Jest to naturalne, gdyz stosowanie ogra-
niczen nie ma na celu poprawy wynikéw optymalizacji, a jedynie
optymalizacj¢ w ograniczonej dziedzinie zmiennych decyzyjnych.
Poniewaz wytyczne montazowe musza by¢ zachowane podczas
ostatecznego montazu kadluba, bardzo wazna wydaje si¢ by¢
mozliwos¢ sprawdzenia wptywu réznych ograniczen na koncowy
wynik dopasowania.

7. Whnioski

Optymalizacja transformacji wynikow pomiarow sekcji i blo-
kéw kadluba statku jest istotnym elementem w procesie oceny
jakosci wykonania prefabrykowanych elementéw i mozliwosci ich
dalszego montazu na pochylni, czy w suchym doku. Zaprezento-
wana metoda zostata zaimplementowana w programie kompute-
rowym do wizualizacji i oceny wynikoéw pomiarow elementow
kadluba statku. Transformacja wynikéw pomiarow odbywa sig¢
podczas wczytywania pomiaréw do trojwymiarowego modelu
kadtuba statku. Poniewaz iteracyjna metoda optymalizacji zbiega
si¢ szybko, zwykle w okolo pigciu iteracjach, wynik jest uzyski-
wany natychmiast.
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Przedstawiona metoda ma nastepujace zalety:

e latwa w implementacji (pochodne funkcji trygonometrycznych

i wielomianowych),

e szybka zbiezno$¢, natychmiastowe wyniki — wymaga okoto
pieciu iteracji do znalezienia minimum,

e umozliwia przedstawienie wytycznych montazowych w postaci
ograniczen (wspoltosiowos¢, wspotliniowosc),

e climinuje analizg, jak naktada¢ wyniki pomiar6w na model

CAD,

e climinuje ludzkie bledy podczas transformacji wynikoéw
pomiar6w i przenoszenia ich do modelu CAD.

Wada przedstawionej metody jest to, ze wymaga doktadnej ko-
relacji pomigdzy mierzonymi punktami i punktami w modelu
CAD. Poniewaz czas potrzebny do uzyskania wyniku optymaliza-
cji jest bardzo krotki, wada ta moze zostaC usunigta poprzez
sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji odpowiadajacych
sobie punktéw. Niestety w przypadku symetrycznych konstrukeji
moze to prowadzi¢ do blednych rozwigzan.

Kierunki przysztych badan réwniez zakladaja zastosowanie
przedstawionej metody. Transformacja wynikéw pomiardow jest
niezbedna i nie zalezy od sposobu wyboru punktéw pomiarowych.
Z punktu widzenia uzytkownika aplikacja, ktora dokonuje auto-
matycznie optymalnego przeksztalcenia wynikow pomiarow
podczas ich wezytywania do modelu CAD daje oszczgdno$¢ czasu
i utatwia oceng wynikow pomiarow.
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