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Komputerowe wspomaganie procesu projektowania
i obliczen uktadéw obcigzajacych
do préb statycznych statkéw powietrznych

Computer aided design and calculation of riffle-trees

STANISLAW KACHEL
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TOMASZ LACKI *

W pracy przedstawiono sposob wykorzystania systeméw CAD i opro-
gramowania MS Excel do wspomagania procesu projektowania ukta-
dow wprowadzajacych obcigzenia w konstrukcje samolotéw podczas
realizacji préb statycznych. Oméwiono mozliwosci, jakie uzyskano
dzieki czesciowej automatyzacji procesu projektowania. Zaprezento-
wano uktady wykonane na podstawie takiego procesu.

SLOWA KLUCZOWE: metody kombinatoryczno-cykliczne, doktadnos$é
CMM

In the paper computer aided design and calculation process was de-
scribed. Siemens NX and MS Excell software were used to improve
design of the riffle trees for full scale static tests. Benefits from automa-
tisation of the design process were discussed. Manufactured riffle trees
assembly was presented on the plane during preparation for the test.
KEYWORDS: combinatorial-ciclic method, CMM accuracy

Dowodowe préby statyczne stanowig bardzo istotng czes¢
procesu projektowania samolotu przed wdrozeniem do pro-
dukcji i sprzedazy. Pozytywne przejscie wszystkich préb wy-
miarujgcych zespoty konstrukcyjne samolotu i caly samolot
jest warunkiem uzyskania pozwolenia na wykonanie lotéw dla
egzemplarza prototypowego, a tym samym otwarcie procesu
prob w locie. Zaliczenie préb przewidzianych programem préb
statycznych jest tez podstawg do ubiegania sie o certyfikat
typu, co pozwala na komercyjng sprzedaz samolotu.

Ze wzgledu na duzg pracochtonno$¢ zwigzang przygotowa-
niem pojedynczej proby, proces wykonania prob statycznych
jest kosztowny i czasochtonny. Wptyw na to majg: uktady
obcigzajgce, ktore dla kazdej proby muszg zostaé zaprojekto-
wane indywidualnie, oraz proces wykonania dzwigni i ciegiet
i nastepujgcy po nim proces montazu. Organizacja préby musi

Rys. 1. Geometria samolotu — przedmiot préby [1]

* Dr hab. inz. Stanistaw Kachel (stanistaw.kachel@wat.edu.pl); drinz. Lech
Jarzebinski (l.jarzebinski@chello.pl); mgr inz. Tomasz t.acki (tomasz.lac-
ki@wat.edu.pl) — Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechatroniki
i Lotnictwa

for full scale static tests of aircrafts

Materiaty z XX SKWPWIE, Jurata 2016 .
DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.138

uwzglednia¢ przygotowanie i regulacje uktadu hydraulicznego
oraz probne obcigzenia niewielkimi sitami. W pracy przedsta-
wiono metodyke projektowania uktadéw obcigzajgcych na
przyktadzie jednej z préb samolotu bezzatogowego przedsta-
wionego narys. 1.

Projektowanie uktadéw w systemie CAD — Siemens NX

Uktady dzwigniowe stanowig uktady mechaniczne budo-
wane z belek i ciegiet. Ich konstrukcja powinna pozwalaé
na wprowadzenie obcigzenia w strukture ptatowca zgodnie
z arkuszem sit przedstawionym w programie préb wytrzyma-
tosciowych dla badanego samolotu. Ukiad obcigzajgcy nalezy
zaprojektowac tak, by nie ulegt zniszczeniu podczas wykona-
nia proby oraz pozwalat na realizacje proby do poziomu obcia-
zen niszczgcych lub wiekszych w przypadku préb okreslanych
mianem ,do zniszczenia”. Zapewnienie tych wymagan stanowi
podstawe poprawnego wykonania proby.

Rys. 2. Po lewej — przyktadowy uktad obcigzajgcy (préba usterzenia pio-
nowego), po prawej — przyktadowy arkusz proby

Skomplikowane ukfady aerodynamiczne, ograniczenia wy-
nikajgce z cienkosciennosci struktur (brak mozliwosci przyto-
zenia sity skupionej do struktury), skomplikowane programy
préb (zwlaszcza préb niesymetrycznych) oraz ograniczona
przestrzeh na stanowisku wykonania préby to niektoére czynni-
ki naktadajgce dodatkowe ograniczenia na projektowany uktad
obcigzen. Aby ograniczy¢ liczbe pomytek, do projektowania
wykorzystano system Siemens NX, obliczenia projektowe oraz
wytrzymatosciowe wykonano w programie MS Excel.

W systemie Siemens NX utworzono ztozenie, ktérego pod-
stawe stanowita geometria badanego samolotu wraz z za-
znaczonymi punktami wprowadzania obcigzenia. Pozostate
elementy ztozenia, dzwignie i ciegta byty uzupetniane po prze-
prowadzeniu procesu obliczen w programie Excel. Schemat
projektowania pojedynczej dzwigni przedstawiono na rys. 4.

W systemie Siemens NX wyznaczano odlegto$ci miedzy
punktami, do ktérych miata by¢ przytozona sita. Dane geo-
metryczne wpisywane byty do arkusza kalkulacyjnego Excel,
gdzie wykonywano obliczenia projektowe i wytrzymatosciowe.
Po doborze odpowiedniego profilu i dtugosci wykonywany
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Rys. 3. Schemat budowy modelu uktadu do prob

byt model dzwigni lub ciegta, o ktéry uzupetniano ztozenie
(rys. 3). Cykl projektowania i rysowania powtarzano tak dtugo,
az uzyskano ostatnig, zbiorczg dzwignie, do ktérej podtgczany
byt sitownik. Réwnolegle z procesem obliczeniowym tworzona
byta lista dzwigni i ciegiet do wykonania na potrzeby realizacji
préby. Przygotowano parametryczne wzorce dzwigni i ciegiet
z roznych profili. Zmiana parametréw geometrycznych pozwala
na rysowanie nowego elementu, zgodnie z wartosciami
wyliczonymi w MS Excel.
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Kompletny uktad dla przedstawionego przyktadu skfadat sie
z uktadéw obcigzajgcych:
o lewg strone kadtuba (uktad niesymetryczny),
e prawg strone kadtuba (ukfad niesymetryczny),
o kadtub w bok,
e usterzenie poziome,
usterzenie pionowe (préba odpowiadajgca warunkom $lizgu
15° przy predkosci Va),
o skrzydta (uktad symetryczny, sity na skrzydtach niesyme-
tryczne).

Model ztoZzenia uktadéw przedstawiono na rys. 5.

Przyktad realizacji proby

Po wykonaniu wszystkich niezbednych obliczen — listy dzwi-
gni i ciegiet przekazywane sg do wykonania. Kazda dzwignia
jest kontrolowana na zgodno$¢ z projektem. Nieumysina, przy-
padkowa zmiana kierunku wywazenia moze prowadzi¢ do
zmiany rozktadu sit na skutek dodatkowych sit od momentu
od sit masowych.
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Rys. 4. Przyktadowy rysunek dzwigni

Rys. 5. Model ztozenia wszystkich uktadéw do jednej proby

Algorytm opisany funkcjami MS Excel dodatkowo uwzgled-
nia ciezar uktadu wprowadzajgcego obcigzenie i wywazenie
uktadu wraz z masg ciegiet. Uktad wprowadzajacy obcigze-
nie dla samolotu o masie 1700 kg moze doj$¢ do 1000 kg.
Nieuwzglednienie takiej masy prowadzitoby do duzego btedu
i w efekcie proba mogtaby nie zosta¢ zaakceptowana przez
wiadze lotnicze. Podobnie w przypadku wywazenia — mo-
menty od sit masowych powodujg powstanie dodatkowych sit
w uktadzie obcigzajgcym, pominigcie wywazenia prowadzi do
zmiany rozkfadu sit, w efekcie czego sity przytozone do struk-
tury nie pokrywajg sie z wartosciami przyjetymi w programie
préb wytrzymatosciowych.

W obliczeniach pominieto mase elementéw ztgcznych, $rub
i sworzni jako nieistotng w stosunku do masy catego uktadu.

&

Pomyiki zwigzane z niezachowaniem wtasciwych ramion
dzwigni, prowadzg do tej samej sytuacji.

Montaz dzwigni odbywa sie na podstawie rysunku monta-
zowego i réowniez podlega Scistej kontroli. Zmiana kierunku
dzwigni mogtaby doprowadzi¢ do przesuniecia wypadkowej
(w efekcie zmiany rozktadu sit na przedmiocie proby i nie-
zgodnosci z programem préb). Zmiana potozenia wypadkowe;j
sity pomimo zachowania tej samej wartosci wywota zmia-
ne momentu zginajgcego i/lub skrecajacego, co spowoduje
niezamierzony wzrost momentu, czego efektem moze byc¢
zniszczenie przedmiotu préby ponizej oczekiwanego poziomu
obcigzenia.

Whioski

Potautomatyczne podejscie do zagadnienia projektowania
ukfadéw do prob pozwala na minimalizacje btedéw w projek-
towanych uktadach. Wykorzystujgc trojwymiarowe ztozenie,
mozna uwzgledni¢ przenikanie dzwigni — miejsca, w ktérych
zbyt duza gabarytowo dzwignia koliduje z badanym obiektem,
elementami w klatce bgdz innymi dzwigniami. Prawidtowo opi-
sane algorytmy obliczeniowe gwarantujg wytrzymatos$¢ kazdej
analizowanej dzwigni. Wykorzystanie tréjwymiarowych syste-
mow graficznych pozwala na realizacje skomplikowanych préb
bardziej wiernie odzwierciedlajgcych rzeczywiste obcigzenia
w locie. Systemy CAD znacznie utatwiajg przygotowanie ry-
sunkow pfaskich przeznaczonych dla wykonawcéw elementow
uktadow obcigzajgcych, dzwigni i ciegiet oraz oséb montuja-
cych uktady w samolocie.
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