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INZYNIERIA ODWROTNA PRZY MODELOWANIU SMIGLOWCA
APACHE AH-64A

Artykut pawiecony jest tematyce zywianej z modelowaniémigtowca Boeing
AH-64A Apache. Zawiera podstawowe informacje naategnafiki komputerowej,
modelowania i igynierii odwrotnej. Publikacja przedstawia cykl kaiwania
tréjwymiarowego modelu helikoptera Apache AH-644magramie CAD — Solid
Edge v19, poréwnuf otrzymane obrazy komputerowe z rzeczywistymorAut
przedstawiaj zaawansowane technologie zastosowanenvigtowcu bojowym.
Pokazano réwnie mcliwosé i efekty tworzenia dokumentacji technicznej, gdak
animacji komputerowe;.

REVERSE ENGINEERING IN APACHE AH-64A HELICOPTER MOD ELLING

This article is devoted to computer modeling of iBpeAH-64A Apache
helicopter. It contains basic information about retidg, reverse engineering
and computer graphics. This publication presentegelopment cycle of the three-
dimensional Apache AH-64A helicopter model madéhé CAD program - Solid
Edge v19 and comparing the computer images wighrdal ones. The authors
present the advanced technology that was useckicdmbat helicopter. Moreover,
the possibility of making a technical documentatimmd a computer animation
and their effects were presented here.
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1. WSTEP

Modelowanie to w grafice 3D proces tworzenia i nfiddicji obiektow
tréjwymiarowych za pomac wyspecjalizowanego programu komputerowego, zwanego
modelerem, ktory dostarcza zestawu néglrtych narzdzi, a take czsto zbioru
podstawowych figur, np. prostopaébanow, kul, toruséw, czy nawet (jak w programie
Solid Edge) c&sci znormalizowanych: elementyazkzne, waty, przektadniechate, a take
ksztattowniki , ktére mana wykorzysté od razu przy budowaniu obiektéw. Modelowanie
bardziej skomplikowanych obiektéw jest ptisve dzieki kilku technikom:

e nadawania dwuwymiarowym przekrojom clgbkadsci, poprzez przesuwanie

przekrojow wzdta sciezki (tj. odcinka, dz krzywej),

e tworzenie bryt obrotowych, poprzez obrét przekroj@iv wokét osi,

« definiowanie bryt przez operacje boolowskie (sumtnica, iloczyn) na innych

brytach. [1,2]

Stworzony w modelerze projekt naje podd& procesowi wizualizacji 3D, ktorej
zadaniem jest rekonstrukcja rzeczywistego obidbidz prezentacja projektugbacego w
fazie produkciji.

Wraz z rozwojem technologicznym komputeréw réwntdegozwijap sie inne
dziedziny z nimi powjzane na przyktad szeroko rozumiana grafika komputar Model
smigtowca Apache wykonany zostat przigyaiu standardowych nagdzi: komputera klasy
PC, myszki, klawiatury i specjalnego oprogramowa&ecnie coraz bardziej odchodzi
sie od tego typu modelowania na rzecz bezdotykowy@nstéw 3D, ktére w znacznym
stopniu oszoglzap czas powstania modelu dokogeych pomiaru wspétednych X,Y,Z
i tworzac edytowala chmue punktow, ktéra nagpnie zostaje przetworzona na
powierzchng¢ obiektu tréjwymiarowego. Rownie uzycie paneli dotykowych znacznie
utatwia modelowanie w przestrzeni, proces ten cdyazlziej przypomina rzbienie ni
tradycyjne modelowanie. Rozwija esi rowniez stosowanie metod haptycznych
wspomagajcych proces modelowania. €to sceny fikcyjne stworzone za pomoc
komputera w znacznym stopniu przypomingeczywisté¢, a w wielu przypadkachysie
do odr@nienia.

Rys. 1. Model kota stworzony w przestrzeni trojvayawej [3]

Solid Edge jest parametrycznym programem z grupy AMC(komputerowego
wspomagania projektowania, przeznaczonym do zastmsmechanicznych), za pomoc
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ktorego maliwe jest wykonywanie modeli w uktadzie 3D, pojedygygch czsci i zespotéw
oraz opracowywanie dokumentacji technicznej. Ws@adipje z innymi programami
wspomagajcymi prag inzyniera (CAE) jak np. aplikacje obliczeniowe, przazrone do
przeprowadzania symulacji czy wspomagajwytwarzanie (CAM). [4]

Inzynieria odwrotna (ang. reverse engineering) to @sobadania wyprodukowanego
juz urzadzenia ldz stworzonego programu komputerowego w celu pozrjagia dziatania
i techniki wykonania. Informacje uzyskane przyyciu inzynierii wstecznej mazna
wykorzysta& do konstrukcji odpowiednika lub zamiennika, lulpeanienia wspotdziatania
z réznymi produktami. laynieria odwrotna mze by réwniez pomocna gdy konstrukcja
przysztego wyrobu jest trudna lub ez niemaliwa do okrdlenia we wsipnej fazie
tworzenia, a jej gtown zalet, jest maliwos¢ projektowania nawet wtedy gdy posiadane
informacje § niekompletne lub gdy nie posiadamy dokumentacghiécznej. Do
najwazniejszych zalet igynierii odwrotnej nales: uzyskanie funkcjonalrioi danego
rozwigzania technicznego bez konsekwencji wynikggh z tamania praw autorskich
i patentow, wuycie w celach wywiadowczych w celu skopiowania tesbgii
opracowanych przez inne fsiwa. W odniesieniu do konstrukcji najbardziej zman
przyktadem wykorzystania hynierii wstecznej jest samolot TU-4 konstrukcji zaetkie;.
Stanowi on kogi Boeinga B-29, ktérego trzy egzemplarze w roku 1§4Aymusowo
wyladowaty na Syberii. Drug rownie spektakulagnradziecly kopia stanowi komputer
AGATHA w catosci zbudowany na podstawie amerykkiej konstrukcji Apple .

2. MODELOWANIE SMIGLOWCA APACHE AH-64 A

Brak szczeg6lowych danych o poszczegodlnyctgaiach i znacznego ich utajnienia
przez wojsko amerykekie, modelowanigmigtowca Boeing w programie Solid Edge
zostalo wykonane metadinzynierii odwrotnej. Dla pozyskania informacji na temat
wymiaréw zakupiono modedmigtowca AH-64A Apache w skali 1:35 firmy Kangnam
(Rys. 2.), oraz wykonanie suwmiark mikrometrem niezédnych pomiarow wielkéci
elementéw umadiwiajacych wykonanie modelu 3D przy zastosowaniu odpomigjdskali.

Rys. 2. Modetmigtowca w skali 1:35 firmy Kangnam

Przy modelowaniu zostatyzyte praktycznie wszystkie opcje, ktére oferuje legudja
w module ,Czs¢” - programu Solid Edge (Rys. 3.). Ngstie zlawono uksztattowane
czesci w zespoly §migta gléwnego, tylnego, uzbrojenia, awioniki), igdpostuyly do
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stworzenia jednego finalnego modefmiglowca. Ostatnim krokiem bylo stworzenie
animacji prezentaej wykonany model i symulacji ruchu wybranycledd.
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Rys. 3. Okno programu Solid Edge podczas tworzemkacu wyecicia dla elementu
mocowania

Podobnie jak zaktadach produkcyjnych Boeinga wykhapcych samoloty bojowe
Apache AH-64A potaonych wraz z centrum badawczym w Mesa w ArizoniSAY
zajmupcych powierzchni 86 tys. M (Rys. 4.),projektowaniesmigtowca rozpoczo od
stworzenia kadiuba (Rys. 5.). Co migsido zakladu trafia sz& egzemplarzy pustych
aluminiowych kadtubow, a stworzenie jednego z meEEychsmigtowcow swiata zajmuje
160 pracownikom trzy miegie podkrélajac, ze wszystkie podzespotya snontowane
recznie. Modelowanie smiglowca za pomac komputera klasy PC i specjalnego
oprogramowania rowniezagto kilka mieskcy.

/

Rys. 4. Kadtub na hali produkcyjnej [5] Rys. 5. Zalelowany kadtub

Pierwszym zadaniem przy produkgjmigtowca Apache AH-64A jest wyposanie
kadluba w tak zwam twarda skor”. Dla nisko latajcych helikopterow szturmowych
pancerz jest jednym z najw@ejszych elementow. Stanowi ochrantarcz;, bez ktorej
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walka w polu bitwy nie bylaby nmidiwa. Montowanie jednego z najefektywniejszych
pancerzyswiata zaczyna eiod tzw. miadzenia nitbw 4czacych poszczegdlne sekcje
kadtuba - im jest ich wtej tym mocniejszy jest caly kadiub (Rys. 6.). Bogz zrobione
jest z lekkiego aluminium, co czygimiglowiec szybszym i fatwiejszym w manewrowaniu.
Aby calas¢ mogta by kuloodporna, pracownicy umieszczad wewntrz trzy linie obrony
smiglowca. Pierwsz z nich stanowi pianka balistyczna wydeém przypominajca
styropian. Pocisk ktéry przebija poszycie wytraceergi kinetyczry, przechodzc przez
kolejne warstwy pianki. Druglinia obrony jest specjalngywica ktér pokrywa s¢ pianike,
stanowica wypetniacz, ktéry uszczelnia wszelkie przestieeitérymi mogtoby dostasie
powietrze i rozniedi ogien w przypadku trafienia w zbiorniki paliwa. W etagkiencowym,
naklada si na jeszcze nie zastyghi zywice kevlarows - materiat p¢¢ razy twardszy od
stali. Trojwarstwowy pancerz zabezpiecza caly spmjfowca. Jest tak mocnyge piloci,

w sytuacji zagrgenia uywaja go jako tarczy.

Rys. 6. Widok z tylu modelu kadtumaigtowca Apache AH-64A

Do kadtuba montowane glwa silniki turbowatowe (Rys. 7.) podobne do steaoych
w czotgach, poagach, statkach oaé¢znej mocy 3600 KM, ktére potrafirozpedzi¢
$migtowiec waacy ponad 8 ton od 0 do 100km/h w 4,6 s. Umieszczanene po obu
stronach kadtuba (Rys. 8.) i zaprojektowane takwbyazie awarii jednego z nich drugi
mogt utrzym& maszyr przez kilkadziesi minut, a specjalny montaumaliwia
mechanikom na polu bitwy jego wymiamw 30-40 minut.

Rys. 7. Model 3D silnika Rys.8. Zaznaczone miejsca modussilnika
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Zamodelowanymigtowiec Apache AH-64A skladaesiz 799 czsci. Rysunki 9 + 14
przedstawiaj wybrane elementy skladowe powstate przy modelowgmigtowca.

Rys.9. Mocowanie watu Rys. 10¢€ezrotora Rys. 11. Ziczka topatymigta

Rys. 12. Mocowanie adzki Rys. 13. Nagdowy Rys. 14. Wat nalowy wirnika
smigta gtéwnego wat smigta ogonowego

Gtéwny wirnik $migtowca (Rys. 15.) wey nieco ponad 270 kg co oznacza,musi by
wystarczajco mocny by uni& ciezar 25 razy wgkszy od niego samego i wytrzyha
obciazenia wykonywane przy szybkich zwrotach i akrobatjac

Naprzenia w wikszdci konstrukcji mog wywotaé niebezpieczne dla maszyny
wibracje, aby unika¢ takiej sytuacji w Apache zastosowano nieruchomgzanpohczony
z kadtubem. Wal, ktéry napza wirnik przechodzi wewvatrz masztu, co powoduje
absorba} wszelkich napgzen przez maszt. Dgki temu wal czy przektadnia podczas
akrobacji nie g obcikzone, co w znacznym stopniu przyczynia @d redukcji wibracji, a
tym samym pozwala maszynie wykonyixdowolne ewolucje.

Poza hal produkcyjr, na otwartym terenie montowane cztery lopaty Wini
(Rys. 15.), wytwarzage sik nosna, obracajc sk przy tym ponad 1200 razy na miautch
dtugas¢ wynosi 6m, a wartd kazdej z nich przekracza 63 tys. euro, gdip ich produkcji
uzywa Sk tytanu, ktéry jest rownie wytrzymaly jak stal,eddjpoczénie o potowe Izejszy i
nie koroduje. Odporny jest ta na mrozy i upaly. topaty maptruktue plastra miodu
pokrytego warstwami kompozytéw.a Sdolne do przyjmowania agtych uderzé bez
ryzyka pknigcia. Podczas ostrzatu kule przechpgwezez nie na wylot twosr otwory
siegajace rozmiaréw pitki tenisowej co nie przeszkadzaalsdym prowadzeniu maszyny.
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Rys. 15. Rozstrzeleme w program|e Solid Edge aespugta gtéwnego w skiad ktérego
wchodz 246 czsci

TADS/PNVS (Target Acquisition and Designation Systeilot Night Vision System)
stanowi zestaw wyspecjalizowanych czujnikoéw i sed®o umieszczonych na dziobie
smigtowca Apache i $ catkowicie sprzzone z hetmem pilota, wigczka skanuje obraz
i przesyta informacje dokladnie z miejsc gdzie dpdg pilot. PNVS dostarcza
noktowizyjny obraz na wiwietlacze pilota i rzutnik monookularowy, €ki czemu
smiglowiec mae lat& przy calkowitym zamieniu. TADS skonstruowany jest z éhy
o pilocie obstugujcym uzbrojeniesmigtowca, pomaga w celowaniu i przekazuje dane do
poktadowego systemu celowniczego. Cele za pamdgzki lasera g oswietlane, dziki
czemu bez wzgtu na pog dnia pilot mae je namierz§ i zniszczy (Rys. 16. i 17.).

PNV3 ——

Dayside

Nightside

TADS

Rys. 16. System nawigacji TADS/PNVBt{6! Rys. 17. Model nawigacji TADS/PNVS
Nie mgna odnaleé Zrodta odwotania]
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Fotele zalogi Btad! Nie mozna odnalezé zrodta odwotania.. i 19.) wykonane zostaty
calkowicie z kevlaru, zapewnigj bezpieczistwo pilotom. Chroni ciata pilotow z wielu

stron z wyjtkiem strzatu z gory podakem 45°.

Rys. 19. Model 3D fotela

Rys. 18. Zdjcie fotela [7]
Modut ,Rysunek” aplikacji Solid Edge v19 pozwolianpodstawie zamodelowanego
smiglowca Apache AH-64A stworZydokumentagj techniczia (Rys. 20.) . Wymiarowane

elementy odpowiadajrzeczywistym rozmiarorsmigtowca.
Mm_mm — | o | amco

=
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Rys. 20. Wygenerowany w programie Solid Edge nkstaghnicznymigtowca
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Boeing AH-64A Apache — rzut z gory

Rys. 24. Model komputerowmigtowca Apache z natong tekstug uzyty w animaciji
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Rys. 21. Zdjcie smigtowca Apache [8] Rys. 22. Komputerowy model @che
3. WNIOSKI

W trakcie modelowani&migtowca AH-64A zostato wykorzystanych akiszas¢ funkji
w module czsci i ztozenia, a take utworzona dokumentacja techniczna w module rjsune
Atutem programu jest zapewne tatéamodelowania i sktadania €zi, jednak przy ich
dwzej liczbie wzrasta zapotrzebowanie na moc oblianeni a kolejne operacje przy
uzyciu nie dedykowanego spite znacznie giwydtuzaja.

Tworzenie animacji, jak i zaawansowane ustawienéniowania, przy peakczeniu
z renderingiem trybu photorealistig siewatpliwie zalety aplikaciji.

Niniejsza praca pokazujez iw programie stworzonym do konstruowania Zme
uzyska& wyrenderowany obraz i animaagjownie dobg jak w programach specjalizglych
sie wytacznie w tej dziedzinie. Efekt koowy modelowaniasmigiowca Apacze
uwidacznia,ze nawet programem typu CABedniej klasy (mid-range) moa osignac¢
bardzo dobre efekty koowe uzyskane zayciem irzynierii odwrotnej nie posiadag
dokumentacji technicznej, opieaj se na zakupionym modelu kolekcjonerskim
i materiatach dogpnych w Internecie, gdydokumentacja@migtowca i szczeg6towe dane
zostaly utajnione przez wojsko amenjkkie.
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