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Kivonat

A lézerszkennelés egy korszerli technoldgia, amely elOsegiti az ipari adatgyujtést, és
lehetévé teszi részletgazdag, nagy pontossdgii 3D-s modellek 1étrehozasat kiilonféle
1étesitmények és azok szakagi rendszereinek esetében.

Az eljaras soran a lézersugar visszaverddik a kivant feliiletr6l, annak tavolsagat méri,
aminek eredményeképp egy tobb tizmillio pontbol all6 pontfelhd keletkezik. Ezt a pontfelh6t
szoftveres tamogatassal elemzik ki, hogy miiszaki 3D-s modell késziiljon beldle.

A 1ézerszkennelés széles korben alkalmazott modszer az épitdiparban, banyaszatban,
autdiparban és az energetikai szektorban, mivel az adatgylijtés és a tervezési folyamatok
adatigényeinek kiszolgaldsa soha nem latott gyorsasagot nyert altala.

A technolégia folyamatosan fejlédik, igy manapsag mar mobil és dron alapt eszkdzok is
elérhetdek, illetve a mesterséges intelligencia is mindennapi szinten tdmogatja a pontfelhdk
kiértékelését kiilonbozé modszerekkel.

Dolgozatomban egy energiakdozpont lézerszkennelését, a szkennelés geodéziai
tamogatasat és a jelek kiértékelését vizsgalom, egészen addig, amig a flitéstechnikai
rendszerrél egy 3D-s modell nem késziil. A modell kiértékelését a MicroStation ¢és
LuArtXCarF szoftverek segitségével végzem el.

Ez a mddszer biztositotta, hogy a végsé eredmény megfeleljen a megrendeld altal eldirt
konzisztencia-vizsgalatoknak, valamint a szakmai kovetelményeknek, igy alapot adva a

tovabbi tervezési folyamatokhoz.
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1. Bevezetés

Dolgozatomban egy olyan ipari precizids adatgyiijtést és annak kiértékelését szeretném
bemutatni, amely alkalmazdsi szempontb6l napjainkban mar ipari gyakorlat, azonban a
nagykozonség elott még mindig csak részben vagy egyaltalan nem ismert.

A muszaki vilagban ma mar teljesen természetes, hogy olyan 3D-s kiértékelést kapjon egy
megrendeld az ipari létesitményérdl és azoknak rendszereirdl, ami egy Lézerszkenner altal
gyljtott adathalmaz 3D-s végterméke.

A dolgozat végig koveti egy németorszagi energiakdozpont 1ézerszkennelését és annak a
fiitéstechnikdjadnak a megvalosulasanak a 3D-s kiértékelését.

Ez a fejlédo technika korabban soha nem latott gyorsasaggal képes rendkiviil pontos
topografiai adatokat gylijteni és a szoftveres vilag rengeteg lehetéség biztosit ezeknek az
adatoknak a megfeleld kiértékelésére. Mivel felhasznaldsa a korabbi modszertanokhoz képest
sokall kiterjedtebb, szamtalan olyan helyrdl is képes adatot szolgaltatni, ahol kordbban ez
rendkiviil nehézkes vagy balesetveszélyes volt.

A lézerszkennelés végterméke a pontfelhd, amely egy tobbszadzmillio pont striiségi
célkoordinata halmaz, amelybdl kdnnyen azonosithatok kiilonbozé épiiletgépészeti rendszerek
geometriai méretei.

A pontfelhébdl megfeleld helyszini dokumentacioval konnyen készithetd olyan 3D-s
modell, amely miiszaki megkdzelitésbol kielégité alapot biztosit arra, hogy barmely

1étesitmény épiiletgépészeti rendszereit tovabb lehessen tervezni.



2. Lézerszkennelés technoldgiaja a fizikai térben

Térbeli adatnyerés egyik legkorszeribb moddja a 1ézerszkennelés technologiaja.
Pontossagat tekintve messze meghaladja a tobbi térbeli adatkinyerési modszertant ¢és sokkal
képzédményeknek. Végterméke az ugynevezett pontfelhd, amely segitségével rekonstrudlni
tudjuk a felmért objektumokat. A pontfelhd 1ényegében egy olyan adathalmaz, amely tobb
szazmilli6 pontot tartalmaz és ezek a pontok egyben cél koordinatak is. [1,3]

Mai nagyobb beruhdzasok esetén sokszor jelentkezik egy olyan 3D-s megvalosuldsra
igény, amely egyrészt reprezentdlja a megvalosult allapotot, masrészt pedig egy olyan
adatbazist biztosit, amelynek segitségével képesek vagyunk az adott létesitmény tovabb
tervezésére, folyamatos miiszaki aktualizalasara. A 1ézerszkennelés egy folyamatosan fejlodo
technoldgia, amely torténete soran rengeteg innovacion esett at és alapot szolgéltat a BIM és
GIS tervezésekhez és modellezési feladatokhoz. [1,3]

A felmért teriiletrél vagy létesitményrdl mar egyetlen felmérési fazis is korabban
elképzelhetetlen mennyiségli adatbazist bocsajt rendelkezésre. Ez az adatbazis, szoftveres
tamogatassal kell6 alapinforméaciot biztosit ahhoz, hogy egy miszaki 3D-s modell alapja
legyen. Egy 1ézerszkennelt foldallati kozmialagut 6ssze flizott pontfelhéjét az 1. abra mutatja

meg. [1,3]

1.dabra. Pontfelhok egy lézerszkennelt kozmiialagutrol



2.1. Geodéziai aspektusok a Iézerszkennelésben

A lézerszkenner mukodése soran gombpanoramés fényképeket készit, amelybdl
tetszolegesen mérhetdek geometriai méretek. Jellegiiket tekintve ezek a gdmbpanoramas
képek, fénykép jellegliek, rendelkeznek 3D-s koordinatakkal, amelyek napjainkban
pontossagot tekintve megfelelnek az 1-2mm-es pontossagi osztalynak.

Téavérzékelési eljarasok koziil, az aktiv eljarasok sorat erdsitik mukodésiiket tekintve a
1ézerszkennerrel végrehajtott miiveletek. Megkiilonboztetiink tgynevezett statikus eljarasokat
€s manapsag egyre gyakrabban keriilnek alkalmazasra az tugynevezett dinamikus
megkozelitések is. Ennek oka, hogy a technoldgiai fejlédés kovetkeztében, 1éteznek mozgod
1ézerszkennerek és egyre népszeriibb a dron alapu 1ézerszkennelés is. [4.10]

Drén alapu 1ézerszkennerekkel egyrészt sokkal nagyobb teriiletet vagyunk képesek
szkennelni mint a statikus eljarasokkal, masrészt hozzaférést nyudjtanak olyan teriiletekhez,
amelyek rendkiviil balesetveszélyesek vagy nehezen hozzaférhetoek. [4,10]

Lézerszkennelés soran kihagyhatatlan kérdés az is, hogy maga a felmérés milyen jellegii
geodéziai tamogatassal zajlik. Illetve az, hogy milyen jellegii koordinata rendszerbe torténik a
pontfelhdk regisztracidja. Ha nincsenek kiillondsebb kovetelmények akkor lehet egyéni
ugynevezett ,,ad hoc” rendszereket alkalmazni, ilyen esetben nincs megadott kezdOpont se
meghatarozott mérési irany. [10]

Jelentdsebb 1étesitmények vagy tlizemek esetén a megrendeld sokszor megkoveteli, hogy
az altala meghatarozott lokalis rendszerbe regisztraljuk a pontfelhdket.

Természetesen ezeknek a rendszereknek a kezddpontja mar kordbban meghatarozasra
kertilt és iranyuk is ismert.[10]

Foldtani képzédmények 1ézerszkennelésekor szinte mindig, de nagyon sok masik esetben
is eldirds az, hogy az orszagos vetiileti rendszer legyen a mérvad6 a mérési folyamatainkat

tekintve.[10]



2.2. A mikodési elv és annak folyamata a |ézerszkennereknél

Elmondhat6, hogy miikodési elvet tekintve a 1ézerszkennerek teljesen hasonloan
mukodnek, mint a geodézidban ismert méréallomasok. A kiilonbség itt abban rejlik, hogy mig
a geodéziai mérdallomasok egy-egy pontot mérnek, addig a 1ézerszkennerek egy allas soran
tobb milliot. [5,6]

Mikodésiik soran az elektronikus tavolsagmérés muszaki kritériumait és az optikai
triangulacio elvét alkalmazzak. A miszer kibocsdjt egy lézersugarat és ennek segitségével
megméri a tavolsagot a feliilet és a miiszer k6zott. [5,6]

Ezzel parhuzamosan a sugar vizszintes és magassagi szoge is rogzitésre keriil, igy a
lézersugar helyzete adotta valik. Ezeknek az adatoknak a segitségével mar konnyeden
meghatarozhatéak a mérendd pont 3D-s koordinatdi, amelyek természetesen mar egyben
célkoordinatak is. [5,6]

Néhany esetben, ha a fényviszonyok nem kielégitéek a 3D-s adatnyeréshez, akkor az
intenzitas fogja meghatarozni a pontfelhd megjelenitését, ami lényegében a visszaverddott
jelerdsség mértéke. Ennek az erdsségét mindig a feliilet ismérvei hatarozzdk meg, mint
példaul annak anyaga vagy pedig a szine. [5,6]

A szkennelési pontossag attol is fligg, hogy a megrendelé milyen jellegli kritériumokat ir
eld és milyen miiszaki eldirdsoknak kell megfelelni, illetve, hogy a pontfelhdbdl kinyert 3D-S
modell milyen funkciot fog betdlteni a jovot tekintve. [5,6]

A hatotavolsag fligg attdl, hogy mennyire kell részletgazdag adatbazis a felmért
létesitményrdl, de altalanossagban elmondhatd, hogy a szkennelési tavolsag 60 cm-tdl

napjainkban mar 400-500 méterig is terjedhet. [5,6]

2.3. Adatkinyerés és az adatok feldolgozasa

Lézerszkennelés sordn tobb 100 millio pont kiértékelésével képesek vagyunk olyan
geometriai méreteket meghatarozni, amelyek segitségével modellezni tudunk egy aktualis
allapotot az alltalunk felmért 1étesitményrél vagy objektumrol. [1,3]

A szkennelt feliiletek segitségével megtudunk jeleniteni egy olyan 3D-s modellt, amely a
valosagnak megfeleld és reprezentdlja annak méreteit, nagyban segitve ezzel a tovabbi

tervezési modszertanok lehetéségeinek kivitelezését. [1,3]



A 3D-s rajzokbdl szoftveres tamogatassal akar 2D-s rajzok is készithetdek megfeleld
formatumban, a meghatarozott igényeknek megfeleléen. [1,3]

Egy megbizas soran a szkennelési metddust tekintve rengeteg miiszerallas keril felvételre.
A miszerallasok soran rogzitett pontfelhdket, az ugynevezett pontfelhd ,,gomb”-Oket
természetesen valamilyen modon Osszekell fiizni, ezt az Osszefiizési eljarast pedig a
pontfelhdk regisztraldsdnak nevezziik. Minden allds soran meghatarozasra keriilnek az
ugynevezett illesztOpontok, amelynek feltétele, hogy egy -egy illesztépont, amely egyben
célkoordinata is tobb allasbol lathatdo legyen. Ugyanazt a pontfelhét, amely az

energiakGzpontban késziilt, kétféle exportban a 2.4bra mutatja meg. [1,3]

I

2.abra. Pontfelho kétféle szinexportban
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Igy ezeknek a lathaté pontoknak az illesztésével egymasra illeszthetéek a pontfelhdk,
mivel ezek a pontok tobb pontfelhdben is megjelennek. Ha kijeldliink kdzvetlen entitasokat,
amelynek a pontjai ismertek, akkor ezeknek a segitségével is megvaldsithatd az 0sszefiizés.
[1.3]

Egymashoz illesztett pontfelhdket feliilnézetbdl a 3. dbra mutat meg.

3. dbra. Egymashoz illesztett pontfelhok egy energia kozpontban

A gyakorlatban azonban ugynevezett ,, Target”’-eket alkalmazzik a szakemberek, amelyek

lényegében olyan célkoordinatak, amelyek fizikailag is megjelennek egy-egy szkennelés
soran.
Ezek lényegében barmilyen keresztabrazoldsok lehetnek, amelyek felragaszthatd papirokon
vagy foliakon keriilnek rogzitésre. Ezeket a létesitményben tigy kell elhelyezni, hogy minél
tobb szkenallasbol is jol lathato legyen a kivant feliileteken. [1,3]

Természetesen ezeket a ,,Target”-eket szintén megfeleld6 modszertannal kell 1étrehozni,

hogy konnyen tudjuk oket azonositani. Ha a mérés és a szkennelés lokalis koordinéta



rendszerben torténik, akkor gondoskodni kell arrol, hogy a geodéziai illesztopontok szintén
kiszamitasra keriiljenek és integralva legyenek a rendszerbe, még a pontfelhdk regisztralasa
el6tt. A regisztralas az illesztOpontok felhasznalasaval, az eldirasoknak megfeleléen kell, hogy
lebonyolodjon. [1,3]

A geodézia szakag gondoskodik arrdl, hogy az illesztépontok bemérése miiszakilag helyes
legyen és illeszkedjen a felhasznalt globalis koordinatarendszer kritériumaihoz.

Az alappontoknak a létesitését, bemérését geodéziai szakember végzi el, aki a létesitett
alappontok segitségével tovabbi pontsiiritést fog végezni. A geodéziai méréallomas alkalmas
arra, hogy a fent emlitett eljarasokat megfeleléen elvégezze. A végeredményt tekintve ilyen
X,Y,Z koordinatak meghatarozasara alkalmas a geodéziai céli és pontosaggal miikodé GPS

is. [1,3]

2.4. A dokumentacio Iézerszkennelési eljaras soran

oo

Szoftveres kiértékeléssel egy kell6en siirii és pontos pontfelhdbdl kinyerhetd egy olyan
megvalosulasi dokumentacid, amely szinte barmilyen tovabbi tervezési eljarashoz megfeleld
adathalmazt biztosit. [4,6]

Egy 3D-ben modellezett fiitéstechnikai osztogyijtorél dokumentalt metszetet és a

hozzatartozé pontfelh6t feliilnézetben a 4. es abra mutatja meg.

4. abra. Egy 3D-ben modellezett fiitéstechnikai osztogyuijto és a hozzatartozo pontfelho
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A szkenek segitségével a megfeleld geometriai méretek szoftveres kiértékelése utan
egyarant végezhetd példaul: hossz €s keresztszelvények miiszaki megvaldsitasa, feliilnézeti
alaprajzok készitése. Készithetdek tovabba: kozmiitérképek nyomvonaltervének abrazolésa és
annak dokumentéalasa, foldtomeg és térfogat szamitdsok elvégzése, szintvonalas térképek
készitése foldtani képzédményekbdl. [4,6]

A panorama képek egyben geometriai adatokat is tartalmaznak, amelyek tetszélegesen
rafeszithetéek a megfelelé pontfelhdre. [4,6]

Szken allomanyok adatbazisait természetesen mindig megfeleléen kell keltezni, mert
mindig egy adott allapot miiszaki paramétereit tartalmazza. [4,6]

Egy gombpanoramas fényképet, amelyen lathato a tobbi pontfelhd origoja is, az 5. abra

mutatja meg.

5.abra. Gombpanoramas kép egy energiakézpontban



A nevezett allomanyok. kozbensé €és vég archivalas céljaira is ragyogdan felhasznalhatok.
Ha esetlegesen vitas kérdések keletkeznek a kivitelezést tekintve, példaul megrendeld és
kivitelezd kozott, akkor ezek az adllomanyok mindig reprezentaljak, hogy az adott fazisban a
kivitelezés milyen szakaszban volt. [4,6]

Belathato, hogy a fentickben irtak nagyon nagy segitséget biztositanak, amikor a
hatariddket tekintve a kivitelezési allapot nem felelt meg a hataridéhoz kotott kivanalmaknak.
Ez sok esetben segit rendezni a jogi Utra terelt vitas kérdéseket is. [4,6]

Mivel a szkenekhez rendelt gombpanoramas képek méretarany helyesek ¢és fotd
mindségben tiikrozik a Iétesitmények allapotat, ezért a tovabbi tervezési folyamatok
projektmegbeszéléseinek elhagyhatatlan kellékei. A pontfelhdkbdl épiiletgépészeti kivitelezési
tervek mindségi kovetelményeinek megfeleld dokumentéaciok is készithetoek, barmely

szakagi rendszernek megfelelden. [4,6]

2.5. ,Virtual factory” mint fogalom és a 3D-s modellezéshez
kapcsolddo projektmenedzsment feladatai

A fejlodo informatikai vildgban nagyjabol az ezredforduld eldtt par évvel sikeriilt olyan
szoftveres és hardveres kornyezetet eldallitani, amely alkalmas volt arra, hogy a valésagnak
bizonyos megkozelitésbdl tobbé-kevésbé megfeleljen és annak bizonyos szegmenseit
szimulalja. [7]

Az autokonszernek voltak ennek a mddszertannak az Uttordi és fogalmaztak meg eldszOr
azt az igényt onmagukkal szemben, hogy létesitményeikrdl mindig egy aktualizalhat6 3D-s
modell alljon rendelkezésre. [7]

Természetesen ez a folyamat hosszi volt, ameddig kialakitottdk a megfeleld
infrastrukturat és egyaltalan lefektették annak a modellezési kornyezetnek az alapjait, amit
késobb napi szinten integraltak a tervezési és megvalosulési folyamataikba.

A projekt sikerét mutatja, hogy mdra mar minden német autégyarnak van olyan
integralhato felhasznaloi szoftveres kornyezete, amelyben szerepel egy olyan struktara, amely
Osszegzi az alltaluk kivant iranyelveket és kritériumait.

Ezeknek a kritériumoknak a sajat felhasznalasu 3D-s modelljeik mind megfelelnek és
integrans  részét képezik minden megvaldsulasi  dokumentacidjuknak, amelyek

1étesitményeikrol késziilnek. [7,8]



A ,,Virtual Factory” intézménye 1ényegében nem jelent mast, mint azt, hogy ezeknek a
véllalatoknak az Osszes Iétesitményiikr6l ¢€és annak felépitményirdl, gyartdsorardl
rendelkezésre all egy aktualis 3D-s modell. Ehhez kialakitottak egy egyénileg definialt
felhasznaloi kornyezetet, amely a mindennapi tervezési folyamatokat segiti. [7,8]

Szabvanyositott elképzeléseket és ennek megfeleld 3D-s strukturakat allnak rendelkezésre
¢és természetesen alap elvaras, hogy ezeket az eldre definialt iranyelveket minden kiils6s
tervezo és belsds egyarant alkalmazza. Manapsag kisebb cégek is, amik egy-egy gyarteleppel
vagy létesitménnyel rendelkeznek torekszenek arra, hogy sajat maguknak is kialakitsanak egy
hasonl6 kornyezetet. Itt is kiemelt elképzelés, hogy olyan specifikus adathalmazi strukturakat
hozzanak 1étre, amely az 6 els6dleges kivanalmainak megfeleléek. [7,8]

Ami ezekben az elképzelésekben tobbé-kevésbé kozos, az a moddszertan, hogyha
barmiféle felujitds vagy bovités beruhdzas torténik egy-egy létesitményen beliil, akkor végig
egy egységes rendszernek megfelelden torténjen a teljes munkafolyamat. A kivitelezés
alapjaul szolgalé dokumentacidjatol kezdve kivitelezés teljes megvalosulasaig. [7,8]

A beruhazési folyamatokat az 0j informdacié kezelési stratégidnak megfelelden az lizem
projektmenedzsmentje természetesen végig kiséri és feliigyeli mindaddig, ameddig az eldirt

beruhazasi folyamat véget nem ér. [7,8]

2.6. Projektmenedzsment feladati a ,Virtualis gyar’-ban

Az erre szakosodott osztalynak a feladata szerteagazo és tobbféle szintje, illetve alosztalya
van. Az osztalynak kovetnie kell egy beruhdzas teljes folyamatat a kivitelezés megkezdésétol
a megvalosulas végéig. [7,8]

Amennyiben a kivitelezés egy mar létezd létesitmény, mondjuk felujitdsanak keretein
beliil torténik, akkor a sziikséges dokumentéaciokat, adatbazisokat, korabbi 3D-s
megvaldsulasokat, miiszaki szakagi 3D-s terveket rendelkezésre kell bocsajtani. A Kivitelezés
kiilonboz6 szakaszairol folyamatosan dokumentéciokat kell bekérni és ellendrizni, hogy az
megfelel-e a miszaki kivanalmaknak ¢és az elére definialt felhasznaloi szoftveres
kornyezetnek. [7,8]

A kivitelezési fazisokhoz tartozd projektmegbeszélésekhez a prezentacidkat szintén a mar
meglévo vagy idokozben keletkezett 3D-s modellekbdl a menedzsmentnek kell elkészitenie.
Ezekben definidlni kell a hatékonysagi mutatokat, sziik keresztmetszeteket, amelyek a teljes

3D-s tervezési fazist jellemzik. [7,8]
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A kapott adatokat és dokumentaciokat a gyar kiilonb6z6 egységeivel egyeztetni kell és az
er6forrasokat ennek megfeleléen céliranyosan koordindlni. Ha eljutott a beruhdzas a
megvaldsuldsi fazisig, akkor természetesen arr6l megfeleld 3D-s dokumentaciot kell
késziteni, a szkencket id6rend szerint iktatni, hogy a jovében vitds kérdéseket ezek
segitségével rendezni lehessen. [7,8]

A megfeleld terviranyl dokumentéicid garantalja azt, hogy a jovobeli beruhdzasokhoz

kell6 miiszaki alapot biztositson a menedzsment és maximalisan kiszolgalja azt. [7,8]
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3. Miszaki modellek 3D-s megvalodsitasa

Azt az adatillomanyt, amely magaban foglalja a térbeli sikoknak a kiterjedését és

crer

részeként hatarozunk meg, azt az adatallomanyt 3D-s modellnek hivjuk. [2,8]

3.1. 3D-s milszaki szakagi tervezés el6nyei

3D-s modellek tulajdonsaga, hogy nekiink kedvezd perspektivikus nézetben tudjuk
megjeleniteni a kivant adathalmazt, valamint 2D-s elédiekkel szemben a miszaki tervezés a
tér minden iranyaban biztositott. [2,8]

Megfeleld referencialasi modszertannal szamos olyan Osszefiiggésre ramutatnak, amelyet
amugy egy 2D-s feliilnézeti modellb6l nem lennénk képesek miiszaki szempontbol
meghatarozni. Mivel egy tervezési folyamat soran épiiletgépészeti megkozelitésbol rengeteg
szakagi tervezés zajlik parhuzamosan egy létesitmény kivitelezése soran, ezért indokolt, hogy
idor6l-idére ezeket a 3D-s allapotokat sszevessiik. [2,8]

Ennek oka az, hogy vannak bizonyos tervezési iranyelvek, aminek meg kell felelni a
tervezési folyamatok soran, ezek egyrészt szabvany altal meghatarozottak, masrészt sokszor a
helyszin adta egyéni sajatosagok miatt kell figyelembe venni 6ket. [2,8]

Sokszor csak utolagosan deriilnének ki, hogyha kiilonb6z6 szakagak terve szerint
éplilnének meg a helyszinen a rendszerek, akkor nem férnének el egymas mellett és titkozést
generalnanak, hiaba felelnek meg egyenként a tervezési iranyelveknek. Igy, ha folyamatosan
aktualis allapotok allnak rendelkezésre 3D-s formatumban, akkor ezeket konnyen
Osszevethetdek és kollizio mentesen lehetséges tervezni valos idében. [2,8]

Ez egyrészt sokkal hatékonyabb projektkovetést és tervezést biztosit, masrészt jelentdsen
noveli a koltséghatékonysagot a hozzaértd6 modellezé kezében, valamint sokszorosan
meggyorsitja a tervezési folyamatokat. [2,8]

Ma mar egységesen elmondhaté az is, hogy a megrendeldk a kiilonbozd iranyelveken
kiviil, kiilon-kiilon meghatarozzak azt, hogy a 3D-s modell elemeinek az adatbankjai milyen

jellegii informéaciokat taroljanak. [2,8]
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Ezeket az adatbanki informaciokat a megrendelék folyamatosan aktualizaljak, illetve a
tervezési folyamatok soran rendelkezésre is bocsajtjak. [2,8]

Ezek azért 1ényeges metodusok, mert példaul a kiillonbozoé épiiletgépészeti rendszerek
esetében a szerelvények adatmaszkjaba felviheték a miiszaki paraméterciken kiviil olyan
jellegii informaciok, hogy milyen alkatrészeket cseréltek rajtuk vagy mikor lettek utoljara
karbantartva. [2,8]

Az altalam modellezett EnergiakOzpont 0Osszes épililetgépészeti szakagat egy 3D-S

modellben a 6. abra mutatja meg.

6. dbra. Osszes épiiletgépészeti szakag 3D-s modellje egy energiakdzpontban

3.2. KotelezOen eldirt felhnasznalando szoftver

Rengeteg szoftver all rendelkezésre napjainkban, amelyek kiszolgaljak a 3D-s modellezés
minden aspektusat. Az altalam modellezett energetikai kdzpontban talalhato fiitéstechnikara a
megrendeld a LuArtX 3D CarF szoftvert irta eld, mint modellezési kdrnyezetet.

Ez a szoftver nem parancsalapu, hanem kiilonb6zd eszkoztarakat képes megjeleniteni és

ezek segitségével eltudjuk végezni a kiillonb6zo miiveleteket.
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Az ¢épiiletgépészeti szakagi rendszereket a szoftver ugynevezett médiumonként definialja
¢s egy-egy ilyen médium megnyitasa utan elérhetdek a szakighoz tartozd kiilonb6zo
rétegstruktarak.

A réteg lényegében meghatarozza azt, hogy a médiumon beliil a nyomvonal, amit éppen
rajzolunk milyen funkciot tolt be, milyen anyagnak biztositja a kozegdramlasat. Ezt, a
tervezés eldtt kotelezOen ki kell valasztani, egy médiumon beliil képesek vagyunk rétegeket
valtoztatni azonban médiumok kézo6tt mar nem.

Sok esetben tartalmaz még mas jellegi a modellezett elem kozegére jellemzo
informaciokat is. Ezek az informacidk példaiul: milyen héfoka a kozeg, elére vagy
visszamend ag, vagy esetlegesen megmutatja, hogy milyen mérték az eldirt nyomas, ami az
altalunk modellezett kdzegre jellemzden kotelezd érvényti.

Egyszerre csakis egy médium hasznalhat6 a kivant 3D-s modellben, ennek oka az, hogy a
tervezés soran az épliletgépészeti szakagi rendszereket kiilon tervezik és egy tervben csak egy
szakaghoz tartozo modell elemeket és rétegeket szabad alkalmazni.

A médium rétegkiosztasaban is természetesen csak egy fajta rendszerhez tartozo rétegek
talalhatoak, amely rétegeken beliil tovabbi tulajdonsagokat tudunk definidlni. llyen példaul
elsddlegesen az, hogy a rendszer strukturalis felépitményei milyen anyagbol késziilnek.

A szakagi médiumhoz kilon dinamikus eszkoztar is tartozik, amivel kiillonboz6
manipulacids miiveleteket vagyunk képesek véghez vinni.

Az ugynevezett ,toolbox”-ok, amelyek lényegében a parancsikonokat funkciojuk szerint
rendezik egy panelba, kedviinkre eltiintethetéek vagy el6hivhatoak. Minden médiumhoz
tartozik egy ugynevezett cellakatalogus, amely mar elére lemodellezett celldkat tartalmaz.

Ezek nagyrészt a kiilonboz6 szerelvény celldk, amelyeket modellezési folyamatok soran
gyakran alkalmazunk. Minden celldhoz tartozik adatmaszk, amelyben a cellara jellemz6
informaciok talalhatoak. Ilyen informéci6 példaul a gyartd, a tipus, a funkcid és az, hogy ipari
kortilmények kozott milyen paraméterek mentén tizemel biztonsagosan az adott szerelvény.

A szerelvényekhez tartozik egy séma rajz, amely azonnal megjelenik, ha rakattintunk a
katalogusban a kivant modellezendd szerelvényre. A séma rajzban elére definialt szabvany
méretek automatikusan elérhetek, egy-egy paraméterhez rendelt gordiildsav segitségével,

azonban van lehetdség egyéni méreteket is megadni.
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3.3. Kotelezben elbirt felhasznaldi kornyezet, azaz az
,2Enviroment”

A VirtualFactory” fejezetében mar taglaltam azt, hogy a kiilonboz6 cégeknek, akik
altalaban a beruhdzasok finanszirozoi is, konkrét elképzeléseik vannak arrol, hogy milyen
kritériumok mentén szeretnék a 1étesitménytiikrdl a 3D-s modelljeiket viszont latni.

Akiknél napirenden van, azaz igény, hogy Iétesitményeikrdl szeretnék, hogy 3D-S
modellek alljanak rendelkezésre és ezeket az adatbazisokat folyamatosan aktualizaljak, ott
gyakran kialakitanak egy specidlis szoftveres felhasznaloi kornyezetet.

Ez lényegében egy olyan integralhaté adtabazis, amely specifikusan az adott 1étesitmény
iizemeltetd igényeire van szabva. Ez tartalmazza azokat a CAD irdnyvonalakat és
struktarakat, amiket a megrendeld fontosnak tart és kotelezd érvényiinek a sajat 3D-S
modelljeit tekintve.

Az adatbazis egy olyan integralhatd modellezési kornyezet, amely tartalmazza azokat a
specifikus szinkodokat, rétegstruktirakat és cellakatalogusokat, amely a létesitményeiben
jellemzoden jelen vannak. Egy meghatarozott ,,Enviroment”-el rajzolt héerémiinek a teljes 3D

modelljét tobb nézetben a 7. dbra mutatja meg.

©) || 53 |7 Viewd; 30-Model-000

7.dbra. Héerémii és a teljes 3D modellje
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4. Energia kozpont fltéstechnikajanak 3D-s modellezése

Dolgozatom témaja egy adott tavhd Iétesitmény egyik épiiletében talalhatd
energiakdzpontjdnak a modellezése, azon beliil is a fiitéstechnikdhoz tartozo szakagi
rendszernek a kiértékelése egy 3D-s modell segitségével.

A nevezett energia kozpontban tobb szakdgi rendszer is jelen van, azonban funkci6jat
tekintve egy tavhé kozpontrol beszéliink, ezért a tobbi szakagi rendszer kiértékelésétol

eltekintek. A modellezett energia kdzpont feliilnézeti fényképét a 8. abra mutatja meg.

8.dbra. Modellezett energiakozpont feliilnézeti fotoja madartaviatbol
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4.1. Geodéziai szakagi vezetés

Mieldtt a 1ézerszkennelés elkezdddhetett volna, egyeztetésre volt sziikség a
megrendel6vel, hogy milyen jellegii koordinatarendszerbe szeretnék bekotni a 3D-s modellt.

A megrendel6 kifejezte, hogy nem tart igényt arra, hogy az orszagos vetiileti rendszerhez
geodéziai felmérésekrdl sem és nem volt tudomasa arrol, hogy a l1étesitménynek van egyéni
koordinatarendszerre.

fgy az ,,ad hoc” koordinata rendszer mellett sziiletett dontés, amely tgy lett kialakitva,
hogy X,Y,Z tengelyei az épiilet homlokvonaliaval megegyezzenek. Igy eleve, minden
rendszerben tudtuk megkezdeni.

A Mérés alappontja az épiilet bal sarkatol nem messze lett kialakitva, amely 1ényegében a
feliilnézetben az XY, koordinatarendszer origdja, mérést tekintve pedig a mérés nullpontja.
Azépiilet koriil természetesen pontsiritést kellett végezni, amely pontok szintén koordinata
helyes alappontokként lettek a mérésben regisztralva.

A csarnokon beliill is kellett egy kiilon ortogonalisan helyes koordinatarendszert
kialakitani, amelynek a viszonyitasi pontja szintén a kiilsé nullpont volt. tovabbi
Természetesen ez a rendszer is ortogondlisan parhuzamos volt az ¢épiilet belsd
homlokvonalaival. A csarnokon beliil is kellett pontsiiritést végezni mivel, egy ilyen
energetikai hokozpontban rengeteg rendszer talalhato, ezért rendkiviil tulzstfolt, Gsszelatasi
nehézségek keletkeznek.

Az atlathatosadg és a mérés biztonsaga miatt indokolt volt viszonylag sok célkoordinata
helyes alappontokat 1étesiteni, aminek segitségével a pontfelhdket dsszetudtuk fiizni. Az ilyen
jellegli méréseknél a geodéziai mérdallomas a 1ézerszkenner parhuzamosan dolgozik.

Miutan a lézerszkenner leszkennelte a belsé térben a kivant teriiletet, kovetkezhet a
pontfelhdk Osszeflizése. Egy nagyobb létesitmény vagy gyartocsarnok esetében érdemes
kiilon adatbazisokat, szektorokat 1étrehozni a konnyebb atlathatosag érdekében.

Mivel itt a kérdéses projekt Gsszesen par szdz négyzetméternyi teriilet volt, ezért elég volt
egy adatbazist létrehozni, amiben a pontfelhdket csak a megrendeld altal definidlt szintek

mentén kellett szétvalogatni.
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4.2. A fUtéstechnikai rendszer kotelez6en eldirt modellezendd
rendszerei és azok elemei

Kovetkezd rendszerek voltak eldirva modellezésre a projekt soran:

Fiités teljes halozata:

A g6zt és a futésvizet szallitd rendszerek teljes nyomvonalat kellett megfeleléen
azonositani, majd modellezni és kiilon feltlintetni réteghelyesen, hogy melyek az elére mend
és visszatérd agak.

A szigeteléseket szabvany szerint azonositani kellett, geometriai méreteit a pontfelhdbol
meg kellett hatarozni és azokat szabvany szerint adatmaszkba megfelelden felvinni.
Azonositani kellet a hdcseréloket, a hozzatartozd szerelvényeket, a csatlakozd agakat, ¢€s
ezeket a megfelelo réteg szerint modellezni. A flitéstechnikai halozathoz tartoznak a vizkezeld
berendezések, ezeket cellakatalogusbol kellet azonositani és szabvany szerint méretezni. Ebbe
a csoprtba tartoznak: a vizlagyitd berendezések, az automatizalt vegyszeradagolok... stb.

A teljes fiitéshalozat 3D-s modelljét a 9. abra szemlélteti:

9.dbra. Fiitéshalozat teljes 3D-s modellje

18



Fiitéstechnikai vezérlérendszerek, biztonsagi rendszerek:

Kiilonb6z6 szabalyzd berendezések, amelyek elsésorban a hémérséklet és a nyomast
szabalyozzak. A hémérsékletet és nyomast szabalyzd biztonsagi berendezéseket, amelyek
nem minden esetben voltak a cellakatalogusban fellelhetdek, egyénileg kellett modellezni,
majd az adatbankjukat kitolteni.

Hidraulikai rendszerek:

A kiilonbozo szivattyutelepek szabalyzd ¢€s vezérld berendezéseit szintén eldirta a
megrendel6, amelyekhez tartozik egy komplexebb cs6halozat is, amely magat a fiitGvizet
hivatott szallitani.

Kéményrendszerek és fiistgazkezeld cséhalozat

Ezek szintén bonyolult komplexebb rendszerek, amelyek nyomvonalai meglehetésen

Osszetett és sokféle berendezéssel tarkitottak.

784

4.3. ElGirt modellezeési iranyelvek

Projektmegbeszélések soran a megrendeldnek tiszta elképzelési voltak arrdl, hogy milyen
kritériumok mentén szeretné¢ vizualizdlni a 3D-s modelljét a kérdéses kozpontrol.
Altaldnossagban elmondhato volt, hogy semmilyen olyan kiilonleges kitételt nem szabott, ami
az altalanos modellezési metddustdl eltérd lett volna.

Lejtést és ferdeséget tekintve az atlagolas 20 méterenként volt engedélyezett. Ezt
feliilnézetbdl kellett lemérni €s az adott hosszintervallum mentén kellett a csOben a ferdeséget
megatlagolni ,kivenni”. Azaz a csoveket nem ferdithettem a projekt sordn. A megrendeld
ragaszkodott ahhoz, hogy az 6sszes c¢s6 parhuzamos legyen a 3 ortogonalisan adott féirannyal.
Ennek oka, hogy a tovabbi tervezési metodusokat jelentésen meggyorsitja, ha nem ferde
csovek kozépvonalat kell 6sszekdtni.

Csoszigeteléseket eloszor pontfelhdbdl kellett lemérni, majd a geometriai méreteket
azonositani szabvany szerint. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a szigetelések az ,,IW”
szigetelési szabvanynak feleltek meg.

Kotelezéen egyenes szakaszok mentén lehetett csak modellezni, torekedve a lehetd
legminimalisabb elemszam hasznalatara. Csotoréseket csakis szabvany szerint szabadott
definialni, a természetes torzulasokat, amik 15 fok alatt szerepeltek a modellezési folyamtok

soran figyelmen kiviil kellett hagyni.
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Szerelvényeket el0szor cellakatalogusbol kellett azonositani, amennyiben ez nem sikeriilt,
akkor a megrendel6i egyeztetés utan a pontos paraméterek megadasaval a sémakrol, kellett
dokumentéalni. Egyéni szerelvényeket csak a biztonsdgi rendszerek nyomvonala mentén
talaltunk.

A megrendeld a korabbi modellezésekbdl rendelkezésre tudott allitani ugynevezett
koordinata helyes tires 3D fajlokat. Ezekben a fajlokban sziikségessé valt kiillonboz6 nézeteket
gyartani, ugyanis értelemszeriien a megadott fajlok nem voltak parhuzamosak a
pontfelhéinkkel. Miutan integraltuk az el6irt modellezési kornyezetben az tires fajlokat, abban
minden probléma nélkiil megjelentek a réteg struktirak és a kiilonboz6 szakagi médiumok is
kifogastalanul mikodtek. A fitéstechnikai rendszer eldre és visszatéré againak ortogonalisan

helyes nézetabrazolasat a 10. dbra mutatja meg.

10.abra A fiitéstechnikai rendszer elore és visszatérd againak ortogonalisan helyes

nézetabrazolasa
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5. A fGtéstechnikai rendszer gyakorlati modellezése

A futéstechnikai rendszer az egyik legdsszetettebb épiiletgépészeti szakag mind koziil.
Tobbféle kozeget is szallit: olajat, fitdvizet, gzt és ezek a kozegek kiillonféle homérsékleti
kritériumoknak kell, hogy megfeleljenek. Ezek miatt maga a rendszer is sokkal tobbféle
kornyezeti hatasnak van kitéve, mint mas szakagak. Beszéliink itt els6sorban a héhatasokrol,
korr6ziorol és vizkdvesedésrol.

Ahhoz, hogy egy ilyen rendszer lizemi koriilmények kozott megfeleléen miikodjon,
rengeteg szabalyzo elemet €s biztonsagi berendezést kell beépiteni annak teljes nyomvonala

mentén.

5.1. Modellezési funkciok a futéstechnikai modulban

Lehetdség van beallitani, hogy az elemeket a program ugy jelenitse meg €s épitse be a
modellbe, hogy a csévégek mentén automatikusan valamilyen kotést general 6nmagatol, pl.
karimas kotést.

Az ilyen jellegli funkciok inkabb a tervezési fazisban indokoltak ezért itt nem
alkalmaztuk, mivel megvaldosulast kellett modellezni. Lehetdség van arra is, hogy
parhuzamosan tobb csének a nyomvonaldt modellezziik. llyenkor meg kell adni a csévek
tavolsagat, illetve kiilon-kiilon definialni kell a rétegeket, atmérdket és szigeteléseket.

Ennek a funkcionak a hasznossaga leginkabb akkor szembetiind amikor osztogytijtoket
kell modellezni ¢és parhuzamosan az elosztoba szdmos bekdtést és csatlakozast kell
meghatarozni. Lehetdség van arra is, hogy elére definialt elemeket is beépitsiink, példaul T-
idomokat és szlikitdelemeket.

Kanyarelemek poziciondlasanal arra kell figyelni, hogy az 4&tmér6k mindig a pontfelhdnek
megfeleléek legyenek méretezve és a sematikus rajzon a megfelelé rubrikaban legyenek
kitoltve. Kiilon-kiilon kell definialni a bemend €s a kimend nyilést a kanyarelemen, lehetdség
szerint szabvanyméreteknek megfelelden. Szintén hasonloképpen kell eljarni a kanyarelem
»radiuszanal” azaz kanyarodasi szogénél is.

Sziikitdelemek szamos helyen eléfordulnak minden kozpontnadl. Itt is figyelni kell arra,
hogy a bemend és kimend nyildsok pontosan legyenek definidlva, ha esetlegesen a

szlikitéelemen szigetelés van, akkor azt a program automatikusan hozzaigazitja az elemhez.
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Itt lehetdség van még egy paraméter megadasara, mégpedig arra, hogy ez elem a nagyobb
atméro feldl a kisebb iranyaba ardnyosan sziikiiljon a kozépvonal mentén vagy excentrikusan.
Ezt a pontfelhdbdl a megfeleld nézetben egyértelmiien fel lehet ismerni. Egy ilyen

szerelvény utani sziikitéelemet a modellezett flitéstechnikai rendszerben a 11.abra mutat meg.

11.abra. Sziikitéelem egy nyomds szabalyzo cella elott

T-idomok definidlasa esetén mindig figyelembe kell venni, hogy maga a ledgazas milyen
atmér6t vesz fel, illetve, hogy 3 irdnyban, vagy négyben agazik el az elem. Ezekre a
kritériumokra mind van lehetdség és egyenként definialjuk a sematikus rajzban. A modellezett

flitéstechnikai rendszerben talalhat6 két T-idomot, egy leagazéassal a 12. dbra mutat meg.

12. abra. T-idomok egy leagazassal
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Holeadoknal a program automatikusan felkinalja a lehetdséget arra, hogy definialjuk a
tavolsagot az ablaktol vagy a faltol.

A {6 paraméterek mellett, ami a hossz, szélesség és magassag, definialni kell azt is, hogy
az eléremend 4g ¢és visszamend ag hol kdsson be a hdleaddba.

»EQY” csoves rendszernél, ami manapsadg mar nagyon ritka, természetesen csak egy
csatlakozast tudunk megadni, ,két” csoves (ahol kiilon-kiilon kot be a visszamend ag és az
elére mend is) esetén pedig kettot.

Kozvetleniil azt is definidlni kell, hogy milyen jellegli szerelvények vannak a
csatlakozasnadl, ezt kiilon séma ablakban vagyunk képesek méretezni és kivélasztani. Az
adatmaszkban lehetdségiink van felvinni kiilon a gyartot és a tipust is.

A program beépitett funkcidjaban meg kell adni, hogy a bekotések hol legyenek a
fitétesten. Ha ezt kivalasztottuk a séma rajzon, akkor onnantdl fogva ez lesz az
alapértelmezés minden tovabbi lerakott berendezésnél.

Mivel tobbféle rendszert modelleztiink tobbféle flitokozeggel, ezért kiemelt szerepet
kaptak azok a tarolo berendezések a modellezési folyamat soran, amik ezeket a rendszereket
kiszolgaltak.

A tartdlyoknal elsddlegesen azt kell eldonteni, hogy vizszintesek vagy fiiggdlegesek e,
illetve milyen jellegli a keresztmetszetiik, ami lehet kor felilleti vagy négyszogletes.
Ezenkiviil lehetéség van arra, hogy a talpakat szamszertsitsiik és definialjuk, hogy milyen
struktura mentén szeretnénk Oket modellezni. A modellezett rendszerben két fliggdleges

tartalyt a 13. 4bra mutat meg.

13.dbra. Fiiggdleges tartalyok
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A dolgozatban mar tobbszor sz6 eset az osztogylijtok modellezésérdl. Minden energetikai
kdézpontban szerepelnek, ezek bonyolultabb szerkezetli berendezések, rengeteg bekotéssel és
csatlakozéssal. A program lehetdséget biztosit arra, hogy ezeket a csatlakozasokat egyenként
méreteziik, illetve azt, hogy a csatlakozasok milyen kotésekkel kapcsolodnak a cellaba.

Itt is van lehetéség kor vagy négyszogletes keresztmetszet modellezésére. EQy

0sztogylijtd bekotéseit a 14.abra mutatja meg.
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14.abra. Osztogylijto bekotései
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5.2. ElGirt vizsgalatok a kész modellt tekintve

Teljeségi vizsgalat:

Ilyenkor a teljes modellen tigynevezett hidnyellendrzést végziink. Kiexportaljuk a modellt
olyan program segitségével, ahova betudjuk integralni a gdmbpanoramas fényképek origojat.
Ha az origora rakattintunk, akkor ugyanoda tudunk navigalni a modellben, mint ahonnan a
gdmbpanoramas fényképet nézziik.

Osszehasonlitjuk a modelliinket a gdémbpanoramas fénykép valésagaval és hogyha
esetlegesen hianyt tapasztalunk akkor azt a megfeleld szakagi modellben potoljuk.

Egy szerelvény hidnyat a fiitéstechnikai modellben és az azonos poziciobdl nézett

gdmbpanoramas fénykép kozti kiilonbséget a 15. 4bra mutatja meg

I A O e e 2

15. abra. Szelep hidny a fiitéstechnikai rendszerben és gombpanoramads fénykép

Modell folytonossagi vizsgalat:

Ez egy olyan vizsgalat, amely egy beépitett funkcid6 magdban a szoftverben. Ilyenkor
kijeloljiik a kivant réteget és végig futtatjuk rajta a vizsgalatot. A vizsgélat abbdl all, hogy a
program automatikusan végig pasztazza a modellben taldlhato csévek kozépvonalat és ahol
szakadast talal azt megjeloli.

Ez lehet tudatos megszakitas, ha példaul egy fiiggdleges csovet a padldéig modelleziink és
ott megszakitjuk. Azonban a legtobb esetben ez modellezdi hiba, mégpedig azért, mert a
modellezési folyamtok sordn nem a kozépvonal végétdl folytatta a cs6 nyomvonalanak a

modellezését a szakember.
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Ha mondjuk egy 2D-s feliilnézeti nyomvonalrajzot exportalunk a modelliinkbdl, akkor itt
a tervrajzban szakadas lesz a csovek nyomvonalat tekintve. Ha pedig dramlastani szimulaciot
szeretnénk a kész modellen futtatni, akkor is hibat fog jelezni a program ugyanis ennek a
szimulacionak a feltétele a folytonos kozépvonal.
Utkozés vizsgalatok:

A legfontosabb vizsgélat mind koziil. Ilyenkor az 6sszes modellnek a rétegét Gsszevetjiik
egymassal és végziink egy kiértékelést abbol a megkdzelitésbol, hogy melyik rétegen 1&vo
modell elemek iitkoznek sajat rétegiikkel vagy pedig egy masik rendszerrel.

Az 1itkdzés oka, sokféle lehet, gyakran keletkezik tigynevezett duplikacio, ilyenkor a
modellez6 szakember kattintdsi hiba miatt tobbszordsen pozicional egy elemet a
modelltérben. A leggyakoribb {itkdzés viszont az, hogy a szakagi rendszerek modelljei
egymassal parhuzamosan késziilnek és igy nincs lehetdség valds idejii referalasra, se
kitéréssel valo modellezésre. Sokszor eléfordul, hogy tobb modellezd is tigy gondolja, hogy
egy rendszer az 6 modelljének integrans része €s duplan keriil modellezésre.

Ez természetesen csak akkor fordul eld, ha egy rendszer nincs megfeleléen matricazva

vagy jeldlve és kisértetiesen hasonlit egy masikhoz.
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6. Projekt 0sszegzése

A legnagyobb probléma a teljes projekt soran az volt, hogy a megrendeld nagyon kevés
korabbi tervrajzot tudott rendelkezésre bocsdjtani és mivel a szkennelés nem Magyarorszagon
tortént, ezért utdlagos helyszini szemlére nem volt lehetdség.

A szkenneléssel parhuzamosan kellett késziteni egy helyszini dokumentaciot is, ugyanis a
godmbpanoramas fényképek nem voltak elég nagy felbontasuak ahhoz, hogy a csévezetékek
helyszini megirasai jol latszodjanak. Ezek a dokumentaciok javarészt ,,skiccek™ voltak, kézzel
készitett helyszini nyomvonal rajzok, amelyek tartalmaztdk, hogy milyen iranyt a
kozegaramlas, illetve az adott nyomvonal milyen szakagi rendszerhez tartozik.

Mivel a megrendelés kizarolag a flitéstechnikara vonatkozott, ezért megallapithatd volt,
hogy az azonositds viszonylag konnyen ment az energiakozpontban, konnyen lehetett
azonositani a modellezendd rendszert.

Problémat jelentett, hogy nem alltak rendelkezésre kapcsolasi rajzok se, illetve semmilyen
leirat nem volt arrol, hogy milyen tipusu szerelvények keriiltek beépitésre. A cellaknak az
adatmaszkjaba a pontos megnevezéseket €s fontosabb miiszaki paramétereket sziikséges volt
felvinni, igy minden egyes szerelvénytipusrdl kellett egy olyan fényképes dokumentacid, ami
alapjan azonositani lehetett az adott szerelvényt tipusanak megfelelden.

A fent emlitett hidnyossagok, dokumentéacié -eldallitdsa jelentdsen megndvelték a
helyszinen toltott 1dot.

A modellezési fazis soran az ,,Ad hoc” koordinatarendszereknek egymashoz valo
pozicionalasa hibahataron beliil sikeriilt, a mérést a geodétanak nem kellett megismételni és
ujabb pontsiiritésre sem volt sziikség. A pontfelhdk Gsszefiizése sordn egyetlen egy pontfelhd
volt, ami valamilyen mddon elcsuszott a tobbihez képest, ezt ki kellett szanalni. Azonban ez
nem jelentett problémat, ugyanis a szken allasok slirlisége ezt lehetdvé tette. BOdven volt
akkora atfedés a pontfelhdk kozott, hogy ez nem zavarta a modellezési folyamatokat.

A modellezési folyamat teljesen atlagosnak mondhatd, a flitéstechnikai rendszer egy zart
egészet képezett ¢és mivel bdséges helyszini dokumentacid is rendelkezésre Aallt,
maradéktalanul sikeriilt minden rendszer minden rétegét megfeleléen azonositani. Nem volt
sziikség potszkennelésre. A munkat megrendeldi elégedettséggel sikertilt teljesiteni.

A projekt egyértelmiien megmutatta, hogyha nem allnak rendelkezésre korabbi tervek,

akkor elengedhetetlen a megfeleld helyszini dokumentacio készitése. Csak igy lesz biztositva,
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hogy egy olyan 3D-s modellt kapjunk, ami alkalmas lesz arra, hogy a tovabbi tervezési
metddusokat, jovébeli varhato igényeket maradéktalanul kiszolgalja.

Tovabba megallapithatd az is, hogy nem szabad sajnalni a befektetett id6t a szkennelésre,
mindig kell§ stirtiséggel, folosen kell a szkenalldsokat létesiteni. Igy akkor sem jelentkezik
probléma, ha esetleg egy-két pontfelhdt mérési hiba miatt, vagy egyéb ,nem lathatosagi”

kérdések miatt ki kell iktatni a teljes egészbol.
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