LOGISTYKA - NAUKA

CAD, model 3D, modelowanie, wizualizacja, dydaktyk
CAX, animacja, itynieria odwrotna

CZAPLA Robert
PRZYBYLEK Pawet

WIRTUALNE MODELE CAD 3D W PROCESIE NAUCZANIA BUDOWY
KONSTRUKCJI PLATOWCOW | SILNIKOW

Wykonywanie modeli wirtualnych w techniceyimerii odwrotnej lub wstecznej (ang.
reverse engineering) znajduje zastosowanie w pregae®jektowania nowych wyrobow,
przy rekonstrukcji obiektéw zytych lub uszkodzonych, kontroli jakboraz coraz czciej
réwniez w dydaktyce. W niniejszej pracy przedstawiono dudtmie tworzenia modeli
CAD 3D konstrukcji lotniczych techamiknzynierii odwrotnej. Na bazie silnika lotniczego
zaprezentowano przebieg procesu modelowania. Por@alsano przyktady zastosowania
wygenerowanych modeli w procesie nauczania budovenstkukcji lotniczych.
Podsumowaniem efektywiedo wykorzystania ifynierii  wstecznej w procesie
dydaktycznymgswyniki jednej ze zrealizowanych w WSOSP prac baryoi.

VIRTUAL CAD MODELS APLLIED IN THE PROCESS OF AIRFRA ME
AND ENGINE STRUCTURE TEACHING

Virtual models made in reverse engineering techywlare applied in the process of
designing new products, reconstructing used or dgdaobjects in the quality control, and
lastly, in teaching. In the above work, the methogyp of creating CAD 3D models of
aviation structures by means of reverse engineesngsed. The process of modeling was
presented on the basis of aircraft engine. Morepvkee examples of how the created
models may be used in the process of teaching atheustructure of airplanes. The
summary of the effectiveness of application of rsavengineering in the didactic process
are the results presented in one of the researchepacarried out in the Air Force
Academy in Deblin.

1. WSTEP
Postp technologiczny, ktdrego jestay swiadkami, wymusza konieczb stosowania

najnowszych osgnig¢ brarzy informatycznej rownig w dziedzinie dydaktyki. Ewolucja
w procesie nauczania jest nieunikniona. Ma to wphyev podniesienie atrakcyjém
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studiowania oraz wzrost efektywdm ksztatcenia przy jednoczesnej minimalizacji
kosztéw. Efektem tego jest wzrost poziomu kompgitestudentow — przysztych
inzynierow.

Obecny rozwoj oraz spadek cen oprogramowania iggprinformatycznego istotnie
wptynat na upowszechnienie essystemoéw CAD/CAM/CAE (skrot: CAx) wspietaych
prac inzyniera na kadym etapie cykluycia produktu, poczynag od fazy koncypowania,
a na jego gytkowaniu kaczac. Jestémy swiadkami przenoszenia z desekdtaeskich na
monitor komputerowy nie tylko projektow budynkéwleai konstrukcji samolotow,
statkéw, silnikbw i wszystkiego, co rmoea zamodelowa za pomog kodu
zerojedynkowego stanoggego fundament informatyki.

Wspotczéni inzynierowie, dziatajcy w bramy CAX, czsto zobligowani $ do
wykonywania modeli numerycznych edncych dzielem czlowieka obiektéw Fu
istniejacych. Techniki te noszmiano irkynierii odwrotnej lub wstecznej (ang. reverse
engineering). W przendie polega to na okéaniu cech geometrycznych obiektéw oraz
materiatow, z jakicha@swykonane. laynieria odwrotna znajduje zastosowania w procesie
projektowania nowych wyrobéw (np. pomiary skompidlenych ksztattéw obiektow, dla
ktorych nie ma dokumentacji technicznej, czy olbekipo badaniach optymalizacyjnych
w tunelu aerodynamicznym), w procesie rekonstrukgpiektéw zuytych lub
uszkodzonych (dla oceny stopniazgcia lub odtworzenia ksztaltow pierwotnych) oraz w
kontroli jakdsci (przez poréwnanie e%ci wyprodukowanej z jej pierwotnym modelem
konstrukcyjnym). [1]

Inzynieria odwrotna i systemy CAx megtez znalgé¢ zastosowanie winie
w dydaktyce, w szczegOlldo w ksztatceniu personelu zynieryjno-lotniczego celem
podniesienia efektywrigi ksztalcenia z zakresu budowy ptatowca i silnigi@tkdw
powietrznych. Dziedzina ta nabiera szczegélnegaczat@a w przypadku braku petnej
dokumentacji, materialdbw dydaktycznych lub niethwosci przeprowadzenia z&
praktycznych na rzeczywistym samolocie.

2. METODOLOGIA TWORZENIA MODELI CAD 3D KONSTRUKCJI
LOTNICZYCH TECHNIK A INZYNIERII ODWROTNEJ

2.1 Dokonywanie pomiaréw obiektow rzeczywistych

W procesie rekonstrukcji obiektu niexime jest zebranie wszystkich danych
opisupcych w sposdb jednoznaczny jego cechy geometryclateiep rézne metody
digitalizacji. W przypadku koniecz®§ol oskgniecia wysokiego stopnia doktadém, jedra
z technik jest zastosowanie w procesie digitalizatjanera 3D. WoOwczas proces
rekonstrukcji przebiega naglujaco: [2]

1. Wygenerowanie za pomscskanera 3D chmury punktow,edacej cyfrona
reprezentagjrzeczywistej powierzchni modelu fizycznego (Rys.1)
Oczyszczenie chmury punktéw z wszelkich zakidszumow);

Utworzenie splajnowych krzywych aproksymacyjnych;

Utworzenie krzywych kraedziowych;

Wygenerowanie na podstawie modelu kedaniowego ptatéw powierzchni;
Utworzenie modelu hybrydowego (brytowo-powierzchmégo).

ogakrwN
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Rys.1. Chmura punktéw obiektu fizycznego wygersgrawkanerem 3D. [6]

W zastosowaniach dydaktycznych w zupéaiowystarca konwencjonalne techniki
pomiarowe, np. za pomgcsuwmiarki. Bedy pomiarowe s wicksze, ale z drugiej strony
mamy obnienie kosztow, znaaze uproszczenie procesu digitalizacji, a tym samym
skrocenie czasu procesu modelowania. Erykryteria tolerancji kidow pomiarowych
nie map istotnego znaczeniaglechodzi o zasymulowanie/zobrazowanie zasadytaaia
omawianego uktadu/konstrukcji. W przypadku podzéspo szczegdlnie istotnych
z punktu widzenia procesu nauczania budowy ptataszgasilnika tolerangj bfedu naley
odpowiednio zminimalizow@a Proces wykonania wirtualnego modelu jest poprarygz
zgromadzeniem niezldnych konstrukcyjnych danych geometrycznych, obgioyeh
fragmenty dokumentacji technicznej, rysunki pogiwe oraz pomiary rzeczywistych
podzespotéw. Gsto, z powodu braku nabwosci skorzystania z dokumentacji technicznej
(np. dane poufne lub po prostu jej brak), jak yuspomniano, wyznaczenie charakterystyk
geometrycznych dokonuje esi recznie za pomac podstawowych przyedow,
tzn. suwmiarki, przymiaru i #¢omierza. Aby jak najdoktadniej odwzorogvanodel 3D
w stosunku do oryginatu, przyjmujeestechnile dokonywania pomiaréw kolejnych
podzespotéw danej konstrukcji wedem ustalonego elementu odniesienia. Przyktadowo,
przy tworzeniu ztaonego modelu 3D CAD silnika M601T (model sktadazi742 cesci,

z czego 61 jest niepowtarzalnych!) jako element ieglania przyto wat turbiny
swobodnej. W stosunku do tego podzespotu zostagpprowadzone pomiary elementéow
z nim gisiadupcych, tj. turbiny swobodnej, elementéw uktadu wgleego oraz elementéw
reduktora, a nagpbnie zwymiarowano wzgtlem nich pozostale exi silnika. Przygta
metoda pracy pozwolita uzyskadoktadndé¢ wymiaréw liniowych na poziomie kilku
milimetrow, z& katowych kilku stopni. Przy modelowaniu elementéwkorsplikowanych
ksztaltach przydath moze sk okaza funkcja tworzenia profilu na ptaszcaye
ze zdgciem rzeczywistego elementu lub rzutem prostokm z dokumentacji jako
podkltadem. Dazki temu skomplikowana geometria profilu elementu zenoby
odwzorowana z dia doktadndcia i dbaldcia o szczeg6ly w minimalnym przedziale
czasu. (Rys.2)
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Rys.2. Technika rysowania profilu ptaskiego opgragciggniecia w oparciu o zdcie
przekroju kanatu wylotowego silnika.

2.2 Przebieg procesu modelowania w systemie CAD

Modelowanie konstrukcji lotniczych wymusza niejalepecyfika pracy w danym
srodowisku CAD oraz metoda dokonanych pomiaréw dbiekeczywistego. W przypadku
SolidEdge proces ten polega na zamodelowaniéccgpodzespotu) bazowej, a ngshie
pozostatych ogci (podzespotéw) w kontgkie istniecych czsci — przy tworzeniu
nowych elementow wykorzystujeesistniepce profile ptaskie lub geometrie przestrzenne
(Rys.3). Eliminuje to ryzyko niedopasowania elemd@ntwynikajpce z przygtej metody
wymiarowania oraz skraca czas modelowania.

Rys.3. Przyktad rysowania profilu komory spalaniailsa w kontekcie zespotu.

Przy modelowaniu uktadéw kinematycznych silnikéviniozych bardzo przydatnym
jest modut ,Engineering Handbook”, za pomdaérego konstruowanie przektadni odbywa
sic w sposéb zautomatyzowany. W drugim etapie, sigsojetod ,0d szczegétu do
ogotu”, faczy sk poszczegodlne gkci w podzespoty funkcjonalne, ktére na koniec Zasta
scalone w jeden zespot. Proces rozpoczymaosi utwierdzenia ezci (podzespotu)
bazowej, do ktérej dodajegskolejne. Przy modelowaniu silnika M601T jaka:ézbazows
obrano element kadtuba na wységiokomory spalania, gdyzawiera on wzty mocowania
silnika do pftatowca samolotu. W celu odzwiercieilemuchu rzeczywistego, proces
taczenia czsci i podzespotdw przebiega poprzez odbieranie odgrich stopni swobody
przy wyciu dostpnych w systemie relacji (ezdéw), tj. przyleganie, wspotosiodd
pofaczenie, wyrdwnanie, wstawienie, styczfoprzektadnia, itp. (Rys.4)
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Rys.4. Nakladanie relacji ,Przyleganie[4]
3. ZASTOSOWANIE MODELI CAD 3D W PROCESIE DYDAKTYCZN YM
3.1 Formy prezentacji wirtualnego modelu

Przeznaczeniem systemow CAXx jest wspomaganie piragsieréw-konstruktorow.
Jednak dziki swoim zaawansowanym funkcjom, mplgy¢ wspaniatym narglziem pracy
wyktadowcy przedmiotow zwizanych z budow i eksploatag ptatowcow i silnikow
lotniczych, dajcym wiele maliwosci w zakresie opracowywania materiatéw
dydaktycznych w zalanosci od formy prowadzenia zgj, celu zag¢ oraz dla jakiej grupy
studentow g kierowane. Szczegdlnie przydatnym do tego celusigstem CAD SolidEdge,
jako dedykowany dla brag mechanicznej. Opracowany model wirtualny zeaoby¢
zaprezentowany bezfrednio wsrodowisku systemu. Za pomo@ajprostszych funkciji
zaradzania ekranem -Ppwieksz obszdr , Obrée”, , Przesu”, ,, Dopasu], , Poka tylkd,
.Pok& wszystkie — mozna wyjgnia¢ studentom zasaddziatania wybranych uktadéw
w zaleznosci od stopnia przyswojenia wiedzy i zadawanych foyta

Rys.5. Widok wzajemnych pctei ruchomych obrotowych i liniowych elementéw
przekfadni pseudoplanetarn¢d]

Zaawansowane funkcje systemu CAD, szczegOlnie pimgdw zakresie nauczania
budowy konstrukcji lotniczych, pozwalgjna przygotowanie scenariuszy lekcji. aha
zaliczy¢ do nich:

» symulacje ruchu, analizy kinematyczne (Rys.5);

e animacje z zastosowaniem kreatora toru lotu;
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e filmy;

¢ rendering, wizualizacje, ilustracje;

e widoki rozstrzelone — rysunki morawe (Rys.6);
¢ rysunki ziazeniowe i wykonawcze;

e przekroje catkowite, potéwkowe i ggtkowe;

e rzuty prostoktne i aksonometryczne;

¢ publikowanie projektéw na stronach WWW.

:"*;Ei»eb q& @% ="

Rys.6. Rysunek montavy podzespotéw silnika M601[#]

Na ponkszych rysunkach przedstawiono przyktadowe projekgkonane w Wyszej
Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych w ¢blinie za pomog oprogramowania CAD
SolidEdge v.14 —v.20, intensywnie wykorzystywanpracesie dydaktycznym.

Rys.7. Model 3D CAD skrzydia doczepnego samolotB8BI-,Bryza” ze ,zdptym”
pokryciem[3]

Rys.8. Model 3D CAD ukiadu kinematycznego silnl&DT10B/PZL-1095]
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Rys.9. Model 3D CAD silnika M601[B]
3.2 Wplyw na efektywndé ksztalcenia

Analiza efektywnéci ksztatcenia z wykorzystaniem modeli 3D byla piméotem
jednej z prac badawczych realizowanych w WSOSP.&/18@ skrzydta samolotu zostat
wykorzystany do przeprowadzenia gajna kursie przeszkolenia dla personeluzBju
Inzynieryjno-Lotniczej z przedmiotlBudowa ptatowca samolotu M-28B ,BRYZA-1",
temat:,Konstrukcja kadtuba, skrzydet i usterzenia samal¢8]. Na zagciach omawiano
m.in. takie zagadnienia jak: ogdlna budowa skrzygs@amieszczenie klap, lotek, slotow
oraz hamulcéw aerodynamicznych;ealy mocowania skrzydta do kadtubggodziat
centroptata na e&¢ szkieletowy (keson), nosek, oraz €€ sptywows; budowa kesonu
centroptata (dwigary, zebra, pokrycie, podinice); budowazeber gebra néne, zebra
zwykte, zebra petne uszczelnione, oragbra czotowe); budowa noska centroptata; budowa
skrzydita doczepnego (€% szkieletowa, og¢ sptywowa, nosek doczepnejesei skrzydta,
oraz kaicowka skrzydta doczepnego, wsporniki mocowania kepretrznych i lotek);
budowa ruchomych ezci skrzydia (klapy wewgtrzne i zewstrzne, lotki, sloty
dwusekcyjne oraz wewirzne i zewrtrzne hamulce aerodynamiczn®tuchaczy kursu
podzielono na dwie grupy. Zgjia z grup nr 1 zrealizowano metadtradycyjm
wykorzystupc klasycznerodki audiowizualne - plansze padbwe, foliogramy, schematy,
zdjecia, itp. Natomiast dla grupy nr 2 scenariusz¢éjazowat na wykorzystaniu modelu
wirtualnego z wykorzystaniem form wizualizacji pdatawionych w punkcie 3.1
niniejszego artykutu. W czséci koncowej zagé dokonano sprawdzenia stopnia
przyswojenia wiedzy. Stuchacze z grupy nr 2 udii@dpowiedzi na pytania dotygee
budowy skrzydta w znacznie krétszym czasie, a pepo& odpowiedzi byta znaezo
wicksza. Nie mieli réwnig probleméw ze wskazaniemeséw mocowania oraz zasad
dziatania poszczegoélnych elementéw usterzenia diazy
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4. WNIOSKI

Wykorzystanie wirtualnych modeli 3D CAD konstrukdptniczych w procesie
dydaktycznym posiada wiele zalet:

+ podnosi efektywn& ksztatcenia w zakresie budowy ptatowcow i silnikdw
statkow powietrznych (stuchacze szybciej przysvaajagdz);

e« umazliwia szkolenie ze znagzo mniejszymi potrzebami angavania
dodatkowych s$rodkéw technicznych (samolot) i ludzkich (przygotovie
i obstuga statku);

e obniza koszty ksztatcenia, minimalizigji czas sgdzony w hangarze przy danym
statku powietrznym jak i da¢ mazliwo$¢é wyjasnienia zasady dziatania, czy
obstugi trudnodogpnego podzespotu bez potrzeby jego demiontavytaczania
z eksploatacji na czas z4j

e dostarcza wykladowcy szerokie spektrum elastycznyenzdzi — pomocy
dydaktycznych, np. analiza kinematyczna ukladu ostania, obieg ptynéw
w ukiadzie hydraulicznym, czy trasa sygnatu elektnego;

e zmniejsza wymagania na infrastrukturstah (budynki), gdy s one
przechowywane na #pikach danych, w przeciwistwie do tradycyjnych
pomocy dydaktycznych typu przekroje, czy rzeczysvigpbdzespoty samolotu,
ktére wymagaj osobnych pomieszcag

« daje studentom nitiwos¢ powszechnego degtu do materiatdw szkoleniowych,
ktére mana kopiowd;

e czyni zagcia ciekawszymi, czym zaeba studentéw do zdobywania i poszerzania
wiedzy lotniczej;

e rozwija wyobrani¢ przestrzenmstudentow.

Zastosowanie systemow zymierskich w szkolnictwie, jako nowoczesnej technik
prowadzenia zaf, posiada rownie kilka negatywnych stron. Zebranie danych
geometrycznych kalej z czsci, niezlzdnych do modelowania danego modelu samolotu,
jest czasochtonne i wymaga dgsi do statku powietrznego, a nawet wspéipracy o jeg
producentem. Szczegéblnie czasochionne jest rGwomacowanie na podstawie tych
danych modelu wirtualnego. Wymaga to zaaogania zespotu pracownikéw z bardzo
dobm znajomdcia oprogramowania irynierskiego CAD.

Systemy CAD 3D umdiwiaja tworzenie konstrukcji na poziomie XXI wieku.
Zastosowanie ich w modelowaniu silnikdw lotniczyale jest tylko kwesti wyboru
narzdzia pracy, lecz przede wszystkim pagolsprostania wzrastggym wymogom
wspotczesnej iynierii. Ich zastosowanie i wykorzystanie jest zieak poziomu
technicznego, jaki osgrelismy i czaséw w jakicliyjemy.
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