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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA IN�YNIERII ODWROTNEJ 

Streszczenie: W artykule opisano proces in�ynierii odwrotnej, jej zalety i wady, kwesti� 
prawn� i przykładowe zastosowania. Przedstawiono projekt eksperymentu z wykorzystaniem 
in�ynierii odwrotnej przy budowie obróbczej stacji szkoleniowej. Celem eksperymentu było 
sprawdzenie, narysowanie i wyszukanie istotnych informacji dotycz�cych instalacji  
w urz�dzeniu, wprowadzeniu innowacyjnych rozwi�za� w konstrukcji i w obsłudze, a tak�e 
opracowanie instrukcji obsługi centrum szkoleniowego. 
 
Słowa kluczowe: In�ynieria produkcji, in�ynieria odwrotna, przemysł motoryzacyjny 

PRACTICAL APPLICATIONS OF REVERSE ENGINEERING 

Summary: The article describes the process of reverse engineering, its advantages  
and disadvantages, legal aspects and example applications. The design of the experiment  
with the use of reverse engineering in the construction of a machining training station was 
presented. The aim of the experiment was to check, draw and find relevant information 
regarding the installation in the device, introduce innovative solutions in design and operation, 
as well as develop a manual for the training center. 
 
Keywords: Production engineering, Reverse engineering, Automotive,  

1. Wprowadzenie 

Istota działania in�ynierii odwrotnej jest poj�ciem znanym i wykorzystywanym od 
samego pocz�tku, na przestrzeni lat była ona modyfikowana, lecz cel jej stosowania 
zostaje bez zmian.  
Współcze�nie chc�c zaistnie� na rynku potrzebujemy produktu, który jest lepszy od 
tych dost�pnych lub wykorzystywanych obecnie, lecz nieb�d�cych dost�pnych na 
rynku sprzeda�owym. Dlatego coraz wi�cej producentów stosuje in�ynieri� 
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odwrotn�. Pozwala ona nie tylko na poznanie oraz zmodyfikowanie produktów 
konkurencji, ale tak�e na udoskonalenie swoich dotychczasowych wyrobów.  
Niekiedy proces ten stosowany jest tylko i wył�cznie w celu stworzenia dokumentacji 
technicznych produktów, które takowych nie maj� lub nie s� powszechnie dost�pne. 
In�ynieria odwrotna jest stosowana nie tylko w celu produkowania nowego wyrobu, 
lecz tak�e w celu napisania aplikacji, b�d� oprogramowania, poznania procesu 
produkcji, metodologii wykonywania ró�nego rodzaju pomiarów lub poznania zasad 
działania. 

2. Proces in�ynierii odwrotnej 

In�ynieria odwrotna (ang. Reverse engineering) jest to dziedzina nauki obejmuj�ca 
wszystkie dost�pne metody, za pomoc� których jeste�my w stanie stworzy� 
zdigitalizowany trójwymiarowy model obiektu rzeczywistego, co pozwala na 
zdobycie precyzyjnych i niezb�dnych danych na jego temat. Proces ten stosuje si� 
najcz��ciej, gdy nie mamy dost�pu do dokumentacji technicznej danego obiektu.  
W procesie in�ynierii odwrotnej (rysunek 1) najpierw mamy do czynienia  
z rzeczywistym obiektem, dopiero po zastosowaniu specjalistycznych urz�dze�  
i pracy wykwalifikowanego in�yniera mamy mo�liwo�� wygenerowania modelu 
wirtualnego. Zakres działania procesu obejmuje czynno�ci dotycz�ce zebrania danych 
geometrycznych fizycznych produktów, poznania zasady działania, wykrycia 
newralgicznych punktów oraz przetworzenie tych�e danych do formatu 
akceptowalnego przez systemy CAD. [1-3] 
 

 

Rysunek 1. Proces in�ynierii odwrotnej [2] 
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3. Zastosowania in�ynierii odwrotnej 

In�ynieria odwrotna znajduje uzasadnienie stosowania głównie tam, gdzie istnieje 
zapotrzebowanie na odwzorowanie konstrukcji obiektu, który jest u�ytkowany. 
Stosowana jest, gdy nie istnieje jakakolwiek forma zapisu konstrukcji obiektu, b�d� 
przedmiotu, która mogłaby umo�liwi� jego wyprodukowanie. W pracach 
in�ynierskich mo�e wi�za� si� zarówno z konstruowaniem nowych wyrobów, jak  
i projektowaniem zapasowych cz��ci zu�ytych elementów. 
In�ynieria odwrotna stosowana jest w wielu zró�nicowanych bran�ach, które 
niekoniecznie powi�zane s� ze sob�. Bran�e stosuj�ce t� metod� to mi�dzy innymi:[4] 
- motoryzacja, 
- lotnictwo, 
- przemysł stoczniowy, 
- medycyna, 
- rozrywka, 
- energetyka, 
- archeologia, 
- sztuka, 
- architektura. 

3.1. In�ynieria odwrotna w produkcji 

Producenci w du�ym stopniu bior� pod uwag� in�ynieri� odwrotn� w swoich 
procesach produkcyjnych. Ma ona wiele powszechnych zastosowa� w przypadkach: 
- braku oryginalnej dokumentacji, rysunków 2D, modeli 3D/CAD (rysunek 2), 

 

 
 

Rysunek 2. Przykład zastosowania in�ynierii odwrotnej [5] 
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- braku dost�pno�ci cz��ci zamiennych od oryginalnego producenta (OEM),  
z powodu zaprzestania ich produkowania, czy ze wzgl�du tego, �e producent nie 
istnieje, 

- optymalizacji zło�e� i modyfikacji/ulepszania produktów, 
- ulepszenia cz��ci ulegaj�cych awarii, odtworzenia ich wraz z modyfikacj� 

newralgicznych punktów, 
- testowania wytrzymało�ci produktów lub cz��ci, 
- stworzenia cyfrowego archiwum, b�d� wirtualnego �rodowiska do wykorzystania  

w przyszło�ci, 
- oszcz�dno�ci czasu i kosztów, 
- tworzenia innowacyjnych rozwi�za� ułatwiaj�cych prac�, 
- dostosowania produktów do aktualnych potrzeb na rynku, 
- analizy produktów konkurencyjnych firm. 

3.2. In�ynieria odwrotna w medycynie  

W medycynie in�ynieria odwrotna stosowana jest mi�dzy innymi do wykonania 
implantów, od prostych po bardzo skomplikowane, do rekonstrukcji danych cz��ci 
ciała, na przykład rekonstrukcji twarzy (rysunek 3). Jednak proces wykorzystuje si� 
tak�e w wielu innych celach:[6] 
- przy zmianie konstrukcji cz��ci obiektu, np. protez ko�czyn, 
- do analizy produktów konkurencyjnych producentów, 
- do modyfikacji obiektów istniej�cych, 
- w dostarczeniu cz��ci, które mog� by� trudno dost�pne. 

 

 

Rysunek 3. Zastosowanie w medycynie [7] 
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3.3. Pozostałe zastosowania 

Pozostałe zastosowania w innych bran�ach to mi�dzy innymi:[8] 

a) w informatyce  

Zastosowanie: 
- odtworzenie kodu �ródłowego programu, 
- w protokołach portów komunikacyjnych (analiza komunikatów oraz 

automatyczne generowanie podzbiorów przestrzeni komunikatów), 
- w programowaniu, 
- analiza budowy i działania programów, 
- tłumaczenie aplikacji, 
- przystosowanie do wersji wieloj�zycznej. 

b) w firmach narz�dziowych  

Zastosowanie: ulepszanie uchwytów, opraw, matryc, form cz��ci do maszyn 
i narz�dzi skrawaj�cych. 
 

c) w ochronie sztuki i dziedzictwa 
Zastosowanie 
- odtwarzanie dzieł sztuki w celach edukacyjnych, 
- ochrona cyfrowa dzieł sztuki, 
- odrestaurowanie artefaktów kultury. 

4. Zalety i wady in�ynierii odwrotnej 

Do zalet in�ynierii odwrotnej zaliczamy: [4,9] 
- mo�liwo�� zmniejszenia ryzyka zwi�zanego ze starszymi produktami oraz 

wadami tych produktów - umo�liwia nam stworzenie cz��ci zamiennych, a tak�e 
zidentyfikowanie i pomoc w naprawie usterek w produktach, 

- mo�liwo�� przyspieszenia innowacyjnych produktów - polega na badaniu 
istniej�cych produktów i wyszukiwaniu sposobów na zwi�kszenie wydajno�ci, 
zmodyfikowanie funkcji, b�d� obni�enie kosztów produkcji, 

- mo�liwo�� szybkiej produkcji cz��ci zamiennych, zamiast kupna komponentów 
od producenta, przez to zmniejszamy czas postoju, poniewa� nie czekamy na 
dostaw� zamiennika oraz ograniczamy koszty, 

- dzi�ki in�ynierii wstecznej krytycznych komponentów, zanim komponenty ulegn� 
awarii, producent mo�e magazynowa� cz��ci zamienne i skróci� nieplanowane 
przestoje. 

- projektowanie 3D pozwala zaoszcz�dzi� czas i pieni�dze, poniewa� dzi�ki reverse 
engineering otrzymujemy dane CAD odzwierciedlaj�ce dane rzeczywiste, co 
pozwala nam na natychmiastowe mo�liwo�ci wprowadzania zmian w elementach 
i na zaprojektowanie podzespołów pasuj�cych do pozostałych komponentów, 

- aktualizowanie modeli CAD w przypadku zmian projektowych, 
- opracowywanie specjalnych narz�dzi,  
- innowacyjne rozwi�zania ułatwiaj�ce prac�. 

 



 � � "#/�0K�I�E&=)��#60P�.��$	�)������#�I�J�
;� �

Do wad in�ynierii odwrotnej zaliczamy: [3] 
- niedoskonało�� geometryczna fizycznych modeli, 
- dokładno�� otrzymanego obiektu zale�y od dokładno�ci metody pomiarowej, 
- obiekt odtworzony na bazie jednego egzemplarzu nie daje mo�liwo�ci pełnego 

odtworzenia. 

5. Kwestie prawne stosowania in�ynierii odwrotnej 

Nie ma ogólnego prawa zakazuj�cego stosowania in�ynierii odwrotnej. Oznacza to, 
�e praktyka ta jest sama w sobie legalna. Jednak mo�e podlega� tak�e nast�puj�cym 
prawom: 
- prawo autorskie i prawo do dozwolonego u�ytku, 
- prawo tajemnicy handlowej, 
- postanowienia wymienione w  ustawie DMCA, 
- prawo umów, 
- ustawa o prywatno�ci w komunikacji elektronicznej. 
 
Wi�kszo�� oprogramowania stanowi własno�� intelektualn� firmy, która je stworzyła, 
wi�c jest chronione przez prawa autorskie. Korzystanie z dowolnej cz��ci kodu 
poddanego in�ynierii wstecznej mo�e stanowi� naruszenie praw autorskich. Nawet 
je�li programista w rzeczywisto�ci nie u�ywa kodu. 
Wykorzystanie wniosków wyci�gni�tych z kodu poddanego in�ynierii wstecznej 
mo�e stanowi� wykorzystanie chronionych tajemnic handlowych lub mo�e zosta� 
uznane za naruszenie umowy, na przykład umowy o zachowaniu poufno�ci. 
ECPA zabrania „przechwytywania komunikacji elektronicznej przepływaj�cej przez 
sie�”. Mo�e to obejmowa� pakiety sieciowe, wi�c jakakolwiek in�ynieria wsteczna 
takich pakietów mo�e stanowi� naruszenie ECPA, chyba �e uzyskano zgod� 
wszystkich odpowiednich stron.  
W Stanach Zjednoczonych in�ynieria odwrotna jest ogólnie uwa�ana za legalny 
sposób poznania produktu, o ile oryginalna wersja jest pozyskiwana legalnie i �adne 
inne umowy umowne nie s� łamane. Ameryka�skie przepisy handlowe maj� na celu 
umo�liwienie in�ynierii odwrotnej, je�li ma to na celu ulepszenie produktu lub 
stworzenie interoperacyjno�ci z innymi produktami, które wcze�niej były niezgodne. 
Natomiast zgodnie z polskim prawem dokonanie praktycznej analizy funkcjonowania 
programu (obserwacja, badanie, testowanie funkcji programu) nie wymaga odr�bnej 
zgody wytwórcy programu. Natomiast mo�e tego dokonywa� jedynie osoba maj�ca 
prawo do korzystania z egzemplarza programu komputerowego. Nie mo�e stosowa� 
reverse engineeringu osoba, która korzysta z programu na skutek złamania prawa 
b�d� dobrych obyczajów, np. poprzez złamanie zabezpiecze� programu. [10] 
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6. Zastosowanie metody w praktyce – projekt obróbczej stacji 

szkoleniowej 

Przeprowadzony został eksperyment, który polegał na zbudowaniu stacji 
szkoleniowej wykorzystuj�c metod� in�ynierii odwrotnej. Projekt posiadał do 
dyspozycji szkoleniow� stacj� obróbcz�, która zbudowana została według 
poprzedniej technologii (rysunek 4).  
 

 

 

  
 

Rysunek 4. Fotografie prototypu stacji obróbczej z ró�nym ustawieniem wrzeciona 

Celem eksperymentu było sprawdzenie w jaki sposób zostały poł�czone s� instalacje 
elektryczne, pneumatyczne, a tak�e narysowanie schematów poł�cze�, wyszukanie 
informacji odno�nie komponentów, na przykład: 
- sprawdzenie dost�pno�ci i kosztów, 
- wykonanie pełnego kosztorysu produkcji. 
Dodatkowo w ramach projektu nale�ało nawi�za� kontakt z producentami w celu 
przedstawienia oferty sprzeda�y tych�e komponentów oraz konsultacji odno�nie 
innowacyjno�ci tego urz�dzenia. 
Przeprowadzone zostało rozeznanie w�ród ró�nych producentów jak takie urz�dzenie 
zbudowa�, �eby było ono innowacyjne i wykonane w dobie współczesnej technologii, 
jak usprawni� jego działanie oraz co pozwoli na zniwelowanie niepotrzebnych 
poł�cze�. Zostało zastosowane porównanie ró�nych rodzajów modułów w celu 
uzyskania informacji, który sprawdzi si� najlepiej. 
Drugim aspektem projektu było napisanie instrukcji obsługi centrum szkoleniowego. 
Nale�ało przestudiowa� instrukcje obsługi wszystkich komponentów, zebra� 
najistotniejsze informacje w jedn� cało��, aby potencjalni operatorzy tego urz�dzenia 
byli w stanie go obsługiwa�. Analizuj�c zasady działania komponentów, przegl�daj�c 
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ich instrukcje obsługi, pojawiła si� trudno�� w wyborze informacji, które nale�y 
umie�ci� w instrukcji centrum szkoleniowego. Nale�ało bra� pod uwag� wszystkie 
aspekty, mi�dzy innymi: techniczne parametry, przedstawienie wizualne, 
prowadzenie krok po kroku u�ytkownika, a tak�e kwestie bezpiecze�stwa w czasie 
u�ytkowania. 
Maj�c gotowe urz�dzenie i nie posiadaj�c do niego instrukcji obsługi, zrealizowanie 
tego celu staje si� wyzwaniem. Najwi�cej czasu po�wi�ca si� wła�nie na studiowanie 
i analizowanie poł�cze�, zasad działania komponentów oraz na czytaniu instrukcji 
obsługi, które sami musieli�my odnale�� w ró�nych �ródłach. W celu prawidłowego 
wykonania in�ynierii wstecznej, nale�y mie� podstawow� wiedz� z zakresu 
mechaniki, elektroniki, pneumatyki, a tak�e do�wiadczenie w pracy na centrach 
obróbczych.  
 
Innowacyjne rozwi�zania 
Pierwsza modyfikacja polegała na skonstruowaniu stołu roboczego w taki sposób, aby 
mo�na było wykonywa� obróbki detali w pi�ciu osiach. W obecnej maszynie 
zastosowano wrzeciono poł�czone na stałe z modułem liniowym poruszaj�cym si� 
tylko w jednej osi. Innowacja b�dzie polega� na zastosowaniu systemu obrotu stołu 
roboczego w wielu płaszczyznach. 
Drugim rozwi�zaniem jest skonstruowanie stacji szkoleniowej w sposób 
technologicznie współczesny. Celem było, aby stacja wizualnie prezentowała si� 
innowacyjnie, przodowała w�ród urz�dze� i maszyn przemysłu 4.0, jednostka 
robocza je�d��ca, w której wn�trzu zamontowane zostan� komponenty do obróbki,  
a na nim, tudzie� na blacie wózka, zamontowano stół obrotowy ruchomy wraz  
z wrzecionem. Pozytywn� kwesti� takiego rozwi�zania jest nowoczesny wygl�d, 
przemy�lane wykonanie, czyli: 
- �adne wióry czy inne pyłki nie dostan� si� do podzespołów i styków 

poł�czeniowych,  
- zainstalowano kamer� skierowan� na detal, w celu obserwacji przebiegu obróbki 

oraz pokazania na co zwraca� uwag�,  
- zainstalowano innowacyjny system chłodzenia CAG dysza venturiego, dzi�ki 

czemu wyniki b�d� dokładniejsze i mo�na b�dzie obserwowa� zu�ycie narz�dzi.  
Kolejnym innowacyjnym rozwi�zaniem jest zastosowanie dotykowych panelów 
obsługi programów i całej stacji. W obecnym urz�dzeniu zastosowano tradycyjne 
przyciski i pokr�tła, a u�ycie panelu dotykowego sprawi, �e obsługa stanie si� 
łatwiejsza, przyjemniejsza, a przede wszystkim bardziej intuicyjna. 
W ramach projektu przeprowadzone zostały sesje konsultacyjne zarówno  
z przedstawicielami firm, jak i ze studentami, którzy de facto b�d� z tej stacji 
korzysta�. 
Kwestie techniczne i podej�cie innowacyjne konsultowane były z przedstawicielami, 
którzy ch�tnie pomagali i dzielili si� swoj� wiedz�, a tak�e proponowali własne 
rozwi�zania i pomysły, jak to zrobi� i usprawni�. 
Ze studentami natomiast przeprowadzona została tak zwana „burza mózgów”, której 
celem było znalezienie rozwi�za� ułatwiaj�cych posługiwanie si� stacj� obróbcz�, 
przedstawiali swoje własne pomysły odno�nie innowacyjno�ci i rozwi�za� 
technicznych, czego według nich brakuje w stacji, co jest zb�dne, jak usprawni�. 
Przeprowadzanie takich sesji konsultacyjnych jest istotnym elementem in�ynierii 
odwrotnej, gdy� ka�da taka sesja pokazuje podej�cie do projektu z innej perspektywy. 
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Mo�na zobaczy� to od strony u�ytkownika, a nie konstruktora. Dzi�ki nim uzyska si� 
rozwi�zania, które jedna osoba by nie zauwa�yła, a tak�e sama dyskusja na ten temat 
wiele wnosi – przykładowo: wymiana zda� jak to zrobi�, w którym miejscu ustawi�  
i w jakiej pozycji. 

7. Podsumowanie 

Dla współczesnych konstruktorów obserwowanie rozwi�za�, które zostały wdro�one 
w urz�dzeniach innych producentów jest powszechn� praktyk� umo�liwiaj�c� 
weryfikacj� globalnych rozwi�za� i ich adaptacj� w naszych maszynach. 
Nie chodzi tu tylko o zaw��anie własnego horyzontu w ramach, którego poszukujemy 
nowych rozwi�za� i staramy si�, aby nasze urz�dzenia były skonstruowane w sposób 
unikatowy, chodzi o to aby rozwi�zania i najlepsze praktyki przenosi� na własny grunt 
jednocze�nie optymalizuj�c koszty projektowania maszyn i urz�dze�. 
Przeprowadzone sesje konsultacyjne na grupie studenckiej, czyli grupie 
potencjalnych u�ytkowników miały na celu poszerzenie horyzontów i poszukanie 
rozwi�za� najbardziej adekwatnych dla grupy docelowej. 
Niezmiernie istotn� kwesti�, która została poruszona w trakcie sesji konsultacyjnych 
był aspekt zwi�zany z wizualizacj� wyników pomiarów zgodn� z tendencjami 
przemysłu 4.0. 
Istotn� kwesti� w projektowaniu urz�dze� zgodnych ze standardami BigData jest 
zainstalowanie dedykowanych szybkich pami�ci dyskowych umo�liwiaj�cym 
przetwarzanie i gromadzenie danych oraz ich pó�niejsze odtwarzanie  
z przyporz�dkowaniem numerów seryjnych obrabianych detali do wyników. 
Tendencj� wielokrotnie poruszan� w trakcie spotka� z przedstawicielami firm 
zainteresowanych posiadaniem urz�dze� szkoleniowych była kwestia wizualizacji w 
postaci dashboard - czyli informacji w postaci wyników i ich analiza jednym 
klikni�ciem. 
Psychologicznym, podtrzymuj�cych uwag� aspektem, było równie� posiadanie 
dodatkowych wizualizacji z kamer zainstalowanych wewn�trz strefy obróbczej, 
którego celem było lepsze zwizualizowanie dynamiki procesów kształtowania si� 
wiórów w trakcie wytwarzania detali. 
Całokształt podj�tych działa� w celu zaprojektowania na nowo urz�dzenia 
szkoleniowego, z udziałem panelu potencjalnych u�ytkowników, był niezmiernie 
rozwojowym wydarzeniem co zostało równie� podkre�lone w raportach, które były 
tworzone po ka�dej sesji testowej. 
In�ynieria odwrotna bezsprzecznie niesie ze sob� ogromny potencjał rozwojowy, 
przyspiesza projektowanie produktu, redukuje koszty projektowania, a dla 
konstruktorów wchodz�cych na rynek pracy jest istotnym narz�dziem do 
bezkosztowego kreowania kompetencji. 
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