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INśYNIERIA  ODWROTNA  PRZY MODELOWANIU  ŚMIGŁOWCA   
APACHE AH-64A 

 
Artykuł poświęcony jest tematyce związanej z modelowanie śmigłowca Boeing 

AH-64A Apache. Zawiera podstawowe informacje na temat grafiki komputerowej, 
modelowania i inŜynierii odwrotnej. Publikacja przedstawia cykl kształtowania 
trójwymiarowego modelu helikoptera Apache AH-64A w programie CAD – Solid 
Edge v19, porównując otrzymane obrazy komputerowe z rzeczywistymi. Autorzy 
przedstawiają zaawansowane technologie zastosowane w śmigłowcu bojowym. 
Pokazano równieŜ moŜliwość i efekty tworzenia dokumentacji technicznej, a takŜe 
animacji komputerowej. 

 
 

REVERSE ENGINEERING IN APACHE AH-64A HELICOPTER MOD ELLING 
 

This article is devoted to computer modeling of Boeing AH-64A Apache 
helicopter. It contains basic information about modeling, reverse engineering  
and computer graphics. This publication presents a development cycle of the three-
dimensional Apache AH-64A helicopter model made in the CAD program - Solid 
Edge v19 and comparing  the computer images with the real ones. The authors 
present the advanced technology that was used in the combat helicopter. Moreover, 
the possibility of making a technical documentation and a computer animation  
and their effects were presented here. 
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1. WSTĘP 

 
Modelowanie to w grafice 3D proces tworzenia i modyfikacji obiektów 

trójwymiarowych za pomocą wyspecjalizowanego programu komputerowego, zwanego 
modelerem, który dostarcza zestawu niezbędnych narzędzi, a takŜe często zbioru 
podstawowych figur, np. prostopadłościanów, kul, torusów, czy nawet (jak w programie 
Solid Edge) części znormalizowanych: elementy złączne, wały, przekładnie zębate, a takŜe 
kształtowniki , które moŜna wykorzystać od razu przy budowaniu obiektów. Modelowanie 
bardziej skomplikowanych obiektów jest moŜliwe dzięki kilku technikom: 

• nadawania dwuwymiarowym przekrojom głębokości, poprzez przesuwanie 
przekrojów wzdłuŜ ścieŜki (tj. odcinka, bądź krzywej), 

• tworzenie brył obrotowych, poprzez obrót przekrojów 2D wokół osi, 
• definiowanie brył przez operacje boolowskie (suma, róŜnica, iloczyn) na innych 

bryłach. [1,2] 
 
Stworzony w modelerze projekt naleŜy poddać procesowi wizualizacji 3D, której 

zadaniem jest rekonstrukcja rzeczywistego obiektu, bądź prezentacja projektu będącego w 
fazie produkcji.  

Wraz z rozwojem technologicznym komputerów równolegle rozwijają się inne 
dziedziny z nimi powiązane na przykład szeroko rozumiana grafika komputerowa. Model 
śmigłowca Apache wykonany został przy uŜyciu standardowych narzędzi: komputera klasy 
PC, myszki, klawiatury i specjalnego oprogramowania. Obecnie coraz bardziej odchodzi 
się od tego typu modelowania na rzecz bezdotykowych skanerów 3D, które w znacznym 
stopniu oszczędzają czas powstania modelu dokonujących pomiaru współrzędnych X,Y,Z 
i tworząc edytowalną chmurę punktów, która następnie zostaje przetworzona na 
powierzchnię obiektu trójwymiarowego. RównieŜ uŜycie paneli dotykowych znacznie 
ułatwia modelowanie w przestrzeni, proces ten coraz bardziej przypomina rzeźbienie niŜ 
tradycyjne modelowanie. Rozwija się równieŜ stosowanie metod haptycznych 
wspomagających proces modelowania. Często sceny fikcyjne stworzone za pomocą 
komputera w znacznym stopniu przypominają rzeczywistość, a w wielu przypadkach są nie 
do odróŜnienia. 

 

    
 

Rys. 1. Model koła stworzony w przestrzeni trójwymiarowej [3] 
 
Solid Edge jest parametrycznym programem z grupy MCAD (komputerowego 

wspomagania projektowania, przeznaczonym do zastosowań mechanicznych), za pomocą 
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którego moŜliwe jest wykonywanie modeli w układzie 3D, pojedynczych części i zespołów 
oraz opracowywanie dokumentacji technicznej. Współpracuje z innymi programami 
wspomagającymi pracę inŜyniera (CAE) jak np. aplikacje obliczeniowe, przeznaczone do 
przeprowadzania symulacji czy wspomagające wytwarzanie (CAM). [4] 

InŜynieria odwrotna (ang. reverse engineering) to proces badania wyprodukowanego 
juŜ urządzenia bądź stworzonego programu komputerowego w celu poznania jego działania 
i techniki wykonania. Informacje uzyskane przy uŜyciu inŜynierii wstecznej moŜna 
wykorzystać do konstrukcji odpowiednika lub zamiennika, lub zapewnienia współdziałania 
z róŜnymi produktami. InŜynieria odwrotna moŜe być równieŜ pomocna gdy konstrukcja 
przyszłego wyrobu jest trudna lub wręcz niemoŜliwa do określenia we wstępnej fazie 
tworzenia, a jej główną zaletą jest moŜliwość projektowania nawet wtedy gdy posiadane 
informacje są niekompletne lub gdy nie posiadamy dokumentacji technicznej. Do 
najwaŜniejszych zalet inŜynierii odwrotnej naleŜą: uzyskanie funkcjonalności danego 
rozwiązania technicznego bez konsekwencji wynikających z łamania praw autorskich 
i patentów, uŜycie w celach wywiadowczych w celu skopiowania technologii 
opracowanych przez inne państwa. W odniesieniu do konstrukcji najbardziej znanym 
przykładem wykorzystania inŜynierii wstecznej jest samolot TU-4 konstrukcji radzieckiej. 
Stanowi on kopię Boeinga B-29, którego trzy egzemplarze w roku 1944 przymusowo 
wylądowały na Syberii. Drugą, równie spektakularną radziecką kopią stanowi komputer 
AGATHA w całości zbudowany na podstawie amerykańskiej konstrukcji Apple II. 

 
2. MODELOWANIE ŚMIGŁOWCA APACHE AH-64 A 

 
Brak szczegółowych danych o poszczególnych częściach i znacznego ich utajnienia 

przez wojsko amerykańskie, modelowanie śmigłowca Boeing w programie Solid Edge 
zostało wykonane metodą inŜynierii odwrotnej. Dla pozyskania informacji na temat 
wymiarów zakupiono model śmigłowca AH-64A Apache w skali 1:35 firmy Kangnam 
(Rys. 2.), oraz wykonanie suwmiarką i mikrometrem niezbędnych pomiarów wielkości 
elementów umoŜliwiających wykonanie modelu 3D przy zastosowaniu odpowiedniej skali. 

 

 
 

Rys. 2. Model śmigłowca w skali 1:35 firmy Kangnam 
 

Przy modelowaniu zostały uŜyte praktycznie wszystkie opcje, które oferuje aplikacja 
w module „Część” - programu Solid Edge (Rys. 3.). Następnie złoŜono ukształtowane 
części w zespoły (śmigła głównego, tylnego, uzbrojenia, awioniki), które posłuŜyły do 
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stworzenia jednego finalnego modelu śmigłowca. Ostatnim krokiem było stworzenie 
animacji prezentującej wykonany model i symulacji ruchu wybranych części. 

 
 

Rys. 3. Okno programu Solid Edge podczas tworzenia szkicu wycięcia dla elementu 
mocowania 

 
Podobnie jak zakładach produkcyjnych Boeinga wytwarzających samoloty bojowe 

Apache AH-64A połoŜonych wraz z centrum badawczym w Mesa w Arizonie (USA), 
zajmujących powierzchnię 86 tys. m2 (Rys. 4.), projektowanie śmigłowca rozpoczęto od 
stworzenia kadłuba (Rys. 5.). Co miesiąc do zakładu trafia sześć egzemplarzy pustych 
aluminiowych kadłubów, a stworzenie jednego z najlepszych śmigłowców świata zajmuje 
160 pracownikom trzy miesiące podkreślając, Ŝe wszystkie podzespoły są montowane 
ręcznie. Modelowanie śmigłowca za pomocą komputera klasy PC i specjalnego 
oprogramowania równieŜ zajęło kilka miesięcy.  

 
 

 
Rys. 4. Kadłub na hali produkcyjnej [5] Rys. 5. Zamodelowany kadłub  

 
Pierwszym zadaniem przy produkcji śmigłowca Apache AH-64A jest wyposaŜenie 

kadłuba w tak zwaną „twardą skórę”.  Dla nisko latających helikopterów szturmowych 
pancerz jest jednym z najwaŜniejszych elementów. Stanowi ochronną tarczę, bez której 
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walka w polu bitwy nie byłaby moŜliwa. Montowanie jednego z najefektywniejszych 
pancerzy świata zaczyna się od tzw. miaŜdŜenia nitów łączących poszczególne sekcje 
kadłuba - im jest ich więcej tym mocniejszy jest cały kadłub (Rys. 6.). Poszycie zrobione 
jest z lekkiego aluminium, co czyni śmigłowiec szybszym i łatwiejszym w manewrowaniu. 
Aby całość mogła być kuloodporna, pracownicy umieszczają od wewnątrz trzy linie obrony 
śmigłowca. Pierwszą z nich stanowi pianka balistyczna wyglądem przypominająca 
styropian. Pocisk który przebija poszycie wytraca energię kinetyczną przechodząc przez 
kolejne warstwy pianki. Drugą linią obrony jest specjalna Ŝywica którą pokrywa się piankę, 
stanowiąca wypełniacz, który uszczelnia wszelkie przestrzenie, którymi mogłoby dostać się 
powietrze i rozniecić ogień w przypadku trafienia w zbiorniki paliwa. W etapie końcowym, 
nakłada się na jeszcze nie zastygniętą Ŝywicę kevlarową - materiał pięć razy twardszy od 
stali. Trójwarstwowy pancerz zabezpiecza cały spód śmigłowca. Jest tak mocny, Ŝe piloci, 
w  sytuacji zagroŜenia uŜywają go jako tarczy. 

 

 
 

Rys. 6. Widok z tyłu modelu kadłuba śmigłowca Apache AH-64A 

Do kadłuba montowane są dwa silniki turbowałowe (Rys. 7.) podobne do stosowanych 
w czołgach, pociągach, statkach o łącznej mocy 3600 KM, które potrafią rozpędzić 
śmigłowiec waŜący ponad 8 ton od 0 do 100km/h w 4,6 s. Umieszczone są one po obu 
stronach kadłuba (Rys. 8.) i zaprojektowane tak by w razie awarii jednego z nich drugi 
mógł utrzymać maszynę przez kilkadziesiąt minut, a specjalny montaŜ umoŜliwia 
mechanikom na polu bitwy jego wymianę w 30-40 minut. 

 

 

 

 
 

Rys. 7. Model 3D silnika Rys. 8. Zaznaczone miejsca montaŜu silnika 
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Zamodelowany śmigłowiec Apache AH-64A składa się z 799 części. Rysunki 9 ÷ 14 
przedstawiają wybrane elementy składowe powstałe przy modelowaniu śmigłowca. 

 
 

  

Rys.9. Mocowanie wału Rys. 10. Część rotora  Rys. 11. Złączka łopaty śmigła  
 

 
 

  

Rys. 12. Mocowanie złączki 
śmigła głównego 

Rys. 13. Napędowy 
wał śmigła  

Rys. 14. Wał napędowy wirnika 
ogonowego 

 
Główny wirnik śmigłowca (Rys. 15.) waŜy nieco ponad 270 kg co oznacza, Ŝe musi być 

wystarczająco mocny by unieść cięŜar 25 razy większy od niego samego i wytrzymać 
obciąŜenia wykonywane przy szybkich zwrotach i akrobacjach. 

NapręŜenia w większości konstrukcji mogą wywołać niebezpieczne dla maszyny 
wibracje, aby uniknąć takiej sytuacji w Apache zastosowano nieruchomy maszt połączony 
z kadłubem. Wał, który napędza wirnik przechodzi wewnątrz masztu, co powoduje 
absorbcję wszelkich napręŜeń przez maszt. Dzięki temu wał czy przekładnia podczas 
akrobacji nie są obciąŜone, co w znacznym stopniu przyczynia się do redukcji wibracji, a 
tym samym pozwala maszynie wykonywać dowolne ewolucje. 

Poza halą produkcyjną, na otwartym terenie montowane cztery łopaty wirnika 
(Rys. 15.), wytwarzające siłę nośną, obracając się przy tym ponad 1200 razy na minutę. Ich 
długość wynosi 6m, a wartość kaŜdej z nich przekracza 63 tys. euro, gdyŜ do ich produkcji 
uŜywa się tytanu, który jest równie wytrzymały jak stal, a jednocześnie o połowę lŜejszy i 
nie koroduje. Odporny jest takŜe na mrozy i upały. Łopaty mają strukturę plastra miodu 
pokrytego warstwami kompozytów. Są zdolne do przyjmowania ciągłych uderzeń bez 
ryzyka pęknięcia. Podczas ostrzału kule przechodzą przez nie na wylot tworząc otwory 
sięgające rozmiarów piłki tenisowej co nie przeszkadza w dalszym prowadzeniu maszyny. 
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Rys. 15. Rozstrzelenie w programie Solid Edge zespołu śmigła głównego w skład którego 
wchodzą 246 części 

 
TADS/PNVS (Target Acquisition and Designation System/Pilot Night Vision System) 

stanowi zestaw wyspecjalizowanych czujników i sensorów umieszczonych na dziobie 
śmigłowca Apache i są całkowicie sprzęŜone z hełmem pilota, wieŜyczka skanuje obraz 
i przesyła informacje dokładnie z miejsc gdzie spogląda pilot. PNVS dostarcza 
noktowizyjny obraz na wyświetlacze pilota i rzutnik monookularowy, dzięki czemu 
śmigłowiec moŜe latać przy całkowitym zaćmieniu. TADS skonstruowany jest z myślą 
o pilocie obsługującym uzbrojenie śmigłowca, pomaga w celowaniu i przekazuje dane do 
pokładowego systemu celowniczego. Cele za pomocą wiązki lasera są oświetlane, dzięki 
czemu bez względu na porę dnia pilot moŜe je namierzyć i zniszczyć (Rys. 16. i 17.). 

  
Rys. 16. System nawigacji TADS/PNVS [6Błąd! 
Nie moŜna odnaleźć źródła odwołania.] 

Rys. 17. Model nawigacji TADS/PNVS 
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Fotele załogi (Błąd! Nie moŜna odnaleźć źródła odwołania.. i 19.) wykonane zostały 
całkowicie z kevlaru, zapewniając bezpieczeństwo pilotom. Chronią ciała pilotów z wielu 
stron z wyjątkiem strzału z góry pod kątem 45°. 

 

 
 

 

Rys. 18. Zdjęcie fotela [7] Rys. 19. Model 3D fotela 

Moduł „Rysunek” aplikacji Solid Edge v19 pozwolił na podstawie zamodelowanego 
śmigłowca Apache AH-64A stworzyć dokumentację techniczną (Rys. 20.) . Wymiarowane 
elementy odpowiadają rzeczywistym rozmiarom śmigłowca.  

 

Rys. 20. Wygenerowany w programie Solid Edge rysunek techniczny śmigłowca 



INśYNIERIA  ODWROTNA PRZY MODELOWANIU ŚMIGŁOWCA...               3079 
 
Boeing AH-64A Apache – rzut z góry 

 
 
Rys. 23. Model komputerowy śmigłowca Apache AH-64A –widok z góry 

 

 
 

Rys. 24. Model komputerowy śmigłowca Apache z nałoŜoną teksturą uŜyty w animacji 
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Rys. 21. Zdjęcie śmigłowca Apache [8] Rys. 22. Komputerowy model 3D Apache  
 

3. WNIOSKI 
 

W trakcie modelowania Śmigłowca AH-64A zostało wykorzystanych większość funkcji 
w module części i złoŜenia, a takŜe utworzona dokumentacja techniczna w module rysunek. 
Atutem programu jest zapewne łatwość modelowania i składania części, jednak przy ich 
duŜej liczbie wzrasta zapotrzebowanie na moc obliczeniową, a kolejne operacje przy 
uŜyciu nie dedykowanego sprzętu znacznie się wydłuŜają. 

Tworzenie animacji, jak i zaawansowane ustawienia cieniowania, przy połączeniu 
z renderingiem trybu photorealistic są niewątpliwie zaletą aplikacji.  

Niniejsza praca pokazuje, iŜ w programie stworzonym do konstruowania moŜna 
uzyskać wyrenderowany obraz i animację równie dobrą jak w programach specjalizujących 
się wyłącznie w tej dziedzinie. Efekt końcowy modelowania śmigłowca Apacze 
uwidacznia, Ŝe nawet programem typu CAD średniej klasy (mid-range) moŜna osiągnąć 
bardzo dobre efekty końcowe uzyskane z uŜyciem inŜynierii odwrotnej nie posiadając 
dokumentacji technicznej, opierając się na zakupionym modelu kolekcjonerskim 
i materiałach dostępnych w Internecie, gdyŜ dokumentacja śmigłowca i szczegółowe dane 
zostały utajnione przez wojsko amerykańskie.  
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