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Streszczenie
W pracy krétko przedstawiono gtéwne aspekty zwiqzane z procesem projektowania bezza-
togowego wiroptata ze szczegélnym uwzglednieniem problemdw, z jakimi boryka sie konstruk-
tor podczas tworzenia koncepcji, wstepnego projektu, optymalizacji konstrukcji oraz doboru
modutéw i materiatéw. Przedstawione zostatly gtéwne etapy powstawania konstrukcji przy wy-
korzystaniu zaréwno wiedzy technicznej z zakresu programéw CAD/CAM/CAE, jak réwniez mo-
deli ekonomicznych.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach w przemysle lotniczym wyraZna jest tendencja odchodzenia od urza-
dzen pilotowanych przez cztowieka i zastepowania ich operatorami naziemnymi. Nie tylko
zmniejsza to niebezpieczenstwo zwigzane z wypadkami lotniczymi, lecz réwniez pozwala na
stworzenie mniejszych, mobilnych urzadzen umozliwiajacych wykonanie misji niemozliwych
do przeprowadzenia przez pilotowane obiekty.

Jednym ze zdalnie sterowanych urzadzen, ktore zyskato niezwykla popularno$¢ zaré6wno
w modelarstwie jak i zastosowaniach komercyjnych jest bezzatogowy wiroptat czterowirni-
kowy potocznie nazywany quadrotorem.

Jego najwieksza zaletg jest stosunkowo prostota konstrukcja, oprogramowanie i sterowa-
nie. Bowiem cho¢ zbudowanie konkurencyjnego modelu komercyjnego do zadan zwiadow-
czych badz obserwacyjnych jest zadaniem kosztownym i dtugotrwatym to proste modele
powstaja w domach modelarzy najczes$ciej nie posiadajacych nawet wyksztatcenia technicz-
nego.

Tymczasem wykorzystanie narzedzi z zakresu CAD/CAM/CAE pozwolito na znaczne przy-
spieszenie projektowania i weryfikacji dziatania modelu wirtualnego. Najnowsze osiagniecia tech-
niki juz od pierwszego szkicu tworzone sg na ekranach komputeréw, w postaci cyfrowej, co po-
zwala na ich dalsza obrébke i eksport do programéw obejmujacych dalsze fazy projektowania.

Z inzynierskiego punktu widzenia pozwala to na stworzenie pierwszego szkicu i wstepnego
projektu w taki sposéb aby juz na tak wczesnym etapie mozliwa byta wspoétpraca zespotéw
zwiazanych z projektowaniem i technikami wytwarzania. Nastepnie taki model badany jest
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pod katem wytrzymato$ciowym jak rowniez — w przypadku lotnictwa - czesto przeprowa-
dzane s3 badania CFD w wirtualnym tunelu aerodynamicznym. Oprogramowanie
CAD/CAM/CAE pozwala potem na optymalizacje i oszacowanie kosztow produkgji takiej struk-
tury. Odpowiednie podprogramy przetwarzaja otrzymane w ten sposob dane na konkretne
programy do maszyn wytwarzajacych podzespoty, np.: do frezarek CNC.

2. METODYKA POSTEPOWANIA
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Rys. 2.1. Metodyka postepowania wykorzystana w projekcie

W celu zaprojektowania bezzatogowego wiroptata czterowirnikowego konieczne byto
stworzenie planu pracy. Plan musial opiera¢ sie na cyklu zycia realnego produktu, tzw. PLM
(Product Lifecycle Management). Ze wzgledu na brak konkretnego odniesienia do tematu pracy
niektoére etapy projektowania zostaty w tym artykule pominiete.

Nalezy tutaj dodatkowo podkresli¢, iz autorzy artykutu zastosowali rzadko spotykane
w analizie tego typu uktadéw podejscie. Najcze$ciej mate, bezzatogowe obiekty latajace stuza
bowiem testowaniu uktadéw automatycznej regulacji, symulatoréw lotu badz innych zagad-
nien z pogranicza informatyKi i elektroniki [1], [2], [3]. W niniejszej pracy skupiono sie nato-
miast na podejsciu przemystowym. Autorzy wyszli wiec naprzeciw oczekiwaniom rynku
tworzac koncepcje produktu, ktéry bedzie jak najbardziej atrakcyjny z punktu widzenia po-
tencjalnego klienta. W celu okreslenia metod postepowania i ich weryfikacji, przy pominieciu
kosztownego, z punktu widzenia zycia produktu, procesu weryfikacji laboratoryjnej, autorzy
zastapili badania wytrzymato$ciowe oraz analizy w tunelu aerodynamicznym analizami MES
oraz CFD bazujgcymi na utworzonych, parametrycznych modelach CAD.

Projekt rozpoczeto od analizy rynkowej, czyli tzw. ,benchmarkingu”. Polegat on na prze-
szukaniu wszelkich dostepnych zZrédet w poszukiwaniu podobnych modeli tej samej klasy. Zna-
lezione modele skatalogowano pod katem diugos$ci czasu lotu, masy, gabarytéw oraz ceny.
Dokonano réwniez daleko idgcego poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych. Otrzymane w ten
sposob dane postuzyty jako baza do kolejnych etapéw projektowania.

Analiza rynkowa pozwolita bowiem na sformutowanie zatozen technicznych stuzacych
utworzeniu konstrukcji, ktéra odpowiadataby rzeczywistym potrzeba rynku. Zatozenia te
oparto na wymogach technicznych bezzatogowego wiroptata podobnej klasy przedstawionych
przez Ministerstwo Obrony Narodowej w ich przetargu na demonstrator technologii niewiel-
kiego wiroptata. Demonstrator ten rozwijany jest aktualnie przez firme WB Electronics z Oza-
rowa Mazowieckiego.
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Po gruntownej analizie rynku i wymagan potencjalnego klienta stworzono dtuga liste za-

ozen technicznych, z czego najwazniejsze przedstawiono ponizej:

Zalozenia uzytkowe:

* minimalny czas lotu: 30 min;

* temperatura uzytkowania: -10 °C + +35 °C;

*  minimalna predkos$¢ lotu pionowego - 0 km/h (zawis);

* maksymalna predkos¢ lotu poziomego - 75 km/h;

* maksymalne natezenie dzwieku emitowanego przez urzadzenie: 90 dB;

* minimalny, skuteczny zasieg radiowy: 2500 m;

» przekaz obrazu oraz strumienia informacji podstawowych (lokalizacja, wysoko$¢ itd.)

w trybie bezposrednim.

Zatozenia konstrukcyjne:
* rozpieto$¢ maksymalna: 2000 mm;
* maksymalna masa catkowita modelu latajacego: 5 kg.

Nastepnym etapem, krytycznym z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania wiro-
ptata, byt dobdr podzespotéw. Nie wchodzac w szczegdty zwiagzane z elektronika i ste-
rowaniem zdecydowano sie na dobor jedynie najwazniejszych elementéw: $migta, silnika
i akumulatoréw. Dobo6r odpowiedniego $migta wymagat jednak stworzenia teoretycznego
modelu pozwalajgcego - bez dogtebnych badan na hamowni - na znalezienie cho¢ zblizonej
zalezno$ci pomiedzy promieniem $migta, a predkoscia obrotowa [4]. Znajomos¢ tej zaleznosci
byta konieczna do doboru prawidtowego silnika oraz czesciowo implikowata wybér rodzaju
akumulatora (prady roztadowania).

Klasyfikacja typéw akumulatorow
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Wykres 2.2. Parametry akumulatoréw dostepnych na rynku

W dalszych etapach projektowania zestawy Smigto-silnik-regulator napiecia byty optymalizowane
w celu minimalizacji masy, jednak najwiekszy problem pojawit sie przy wyborze najlepszego
z punktu widzenia konstrukcji akumulatora. Jego dobér wymagat kolejnej, tym razem znacz-
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nie bardziej doktadnej analizy rynkowej. Pozwolita ona na stworzenie tabeli z ponad 200 po-
zycjami akumulatoréw dostepnych na rynku i ich podstawowymi parametrami. W celu doboru
najlepszego (z punktu widzenia atrakcyjnosci produktu) akumulatora stworzono wykres zalez-
nosci pomiedzy gestosScig energii, a ceng za jej jednostke. Efektem jest przedstawiona na wy-
kresie 2.2 zalezno$¢. Autorzy poszukiwali akumulatora, ktéry posiadatby najwieksza gestos¢
energii przy jak najnizszej cenie. Ponizsza zaleznos$¢ jasno wskazuje, ze grupg akumulatoréow
najlepiej spetniajaca takie zatozenia jest grupa akumulatoréw litowo-jonowych. Do dalszych
etapow wybrano ogniwo z tej wlasnie grupy, cechujace sie najwiekszg gestoscig energii.

3. MODEL WSTEPNY

Proces projektowania nowego statku powietrznego rozpoczeto od budowy modelu pa-
rametrycznego majgcego na celu przetestowanie zalezno$ci pomiedzy dtugo$cig ramienia bez-
zatogowego wiroptata od ciggu dzialajgcego na obiekt (przy statej geometrii i mocy silnikéw
oraz wewnetrznej cze$ci urzadzenia). Cato$¢ zostata zaprojektowana w programie CATIA v5.
Bryta urzadzenia zostala wybrana ze wzgledu na jej optywowos$¢ oraz najlepszy z roz-
patrywanych stosunek objetosci do powierzchni. Ze wzgledu na minimalizacje masy urzadze-
nia réwniez starano sie uzyskac jak najmniejszg powierzchnie obiektu. Tymczasem objetos¢
quadrotora definiowata ilos¢ baterii jakg dato sie umiesci¢ wewnatrz urzadzenia. [los¢
akumulatorow definiowata znéw ich pojemnos$¢, a wiec maksymalny czas lotu, a ten parametr
starano sie maksymalizowac¢ za wszelka cene.

Rys. 3.1. Parametryczny model wstepny wiroptata

W celu minimalizacji czasu obliczeniowego w modelu uwzgledniona zostata jego symetria.
,Przepotowiony” model widoczny jest na rysunku 3.1. Potowa modelu o réznych dtugosciach
ramienia (razem 19 modeli) zostata wyeksportowana do programu Gambit. Tam stworzona
zostata tréjwymiarowa siatka obliczeniowa cyfrowego tunelu aerodynamicznego, ktéra prze-
stana zostata do programu Ansys Fluent w celu dokonania obliczen CFD.
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Obliczenia CFD wykonane zostaty w trzech réznych srodowiskach brzegowych. Po uzyskaniu
zbiezno$ci przeanalizowano otrzymane wyniki. Ot6z okazato sie, Ze w modelach w ktérych tarcza
$migta znajduje sie odpowiednio blisko kadtuba wiroptata widoczne sg linii pradu taczace kad-
tub wraz z tarcza. Fizycznie powoduje to powstanie zaburzonego przeptywu i znaczny spadek
sity no$nej generowanej na obiekcie. Wpltyw ten utrzymuje przedstawiony jest na wykresie
3.1
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Wykres 3.1. Wptyw kadtuba na ciag

Podobne zjawiska utrzymujg sie niezaleznie od warunkéw brzegowych, przy czym wartos¢
dla ktérej wptyw ten jest pomijalnie maty jest zalezna od tych warunkéw. Zjawisko to przed-
stawione zostato na wykresie 3.2. Dwa skrajne przypadki analizy CFD przedstawione zostaty
na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Analiza CFD dla dwoéch skrajnych przypadkéw ustawien tarczy Smigiet

4. MODEL DOCELOWY

Po dobraniu podzespotéw, wstepnej analizie ich rozmieszczenia w obiekcie, analizie CFD
i przygotowaniu pakietu akumulatoréw (wykorzystujac ogniwo wybrane we wczesniejszych
etapach) pozwalajacych na 50 minutowa misje przygotowano model CAD zaréwno w ustawieniu
,do lotu” jak i w wers;ji ,ztozonej” (rysunek 4.1). Spetniat on wszystkie wymagania przedsta-
wione w zatozeniach technicznych jak réwniez uwzgledniat do§wiadczenia wyniesione
z analizy CFD.

Rys. 4.1. Model CAD wiroptata programie CATIA v5

Cho¢ w trakcie projektowania model byt wielokrotnie weryfikowany pod wzgledem wy-
trzymato$ciowym to réwniez i wersja ostateczna poddana zostata takiej procedurze. Gotowy
model w odpowiednim formacie wyeksportowany zostat do programu Ansys Workbench, gdzie
stworzona zostata siatka strukturalna (rysunek 4.2), potgczenia kontaktowe, zdefiniowane zos-
taly warunki podparcia oraz sity dziatajace na obiekt (przy uwzglednieniu odpowiedniego wspét-
czynnika bezpieczenstwa), a nastepnie dokonano obliczen wytrzymato$ciowych.
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Rys. 4.2. Strukturalna siatka obliczeniowa do modelu MES

Ogolne wyniki tych obliczen przedstawione zostaty na rysunku 4.2. Zgodnie z teorig naj-
wieksze naprezenia byly obecne u podstawy ramienia obcigzanego pochodzaca od ciggu ge-
nerowanego przez silniki elektryczne. W calym modelu najwieksze naprezenia powstaty
w okolicach kontaktu otworu ze sworzniem. Nie przekraczaty one jednak 210 MPa, czyli byty
prawie o 100 MPa nizsze niz granica plastyczno$ci stosowanego kompozytowego materiatu.

z ¢
t “
et
i 100,00 grmy O ——— 2577 (7T ;
—— I

50,00 4,000

Rys. 4.3. Naprezenia zredukowane w modelu

W celu weryfikacji teorii o wptywie tarczy $migta na uzyskiwany ciag model z programu
CATIA uproszczono i wyeksportowano do programu Gambit. Tam ponownie stworzono troéj-
wymiarowa siatke cyfrowego tunelu aerodynamicznego po czym przy wczes$niej stosowanych
warunkach brzegowych wykonano analize CFD optywu. Rysunek 4.4 przedstawia jej wyniki. Je-
dynie pojedyncze linie pradu tacza tarcze $migta z kadtubem co w praktyce powoduje iz teo-
retyczny cigg jest poréwnywalny z otrzymywanym ciggiem. Wyniki analizy CFD potwierdzajg
ta zaleznos¢.
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Rys. 4.4. Linie pradu optywajace uproszczony model
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5. PODSUMOWANIE

Do stworzenia wstepnego modelu projektowego (ktérego wizualizacja widoczna jest na
rysunku 5.1) konieczna byta nie tylko dogtebna analiza rynku, lecz przede wszystkim wy-
korzystanie komputerowych narzedzi CAD/CAM/CAE. Pozwolily one nie tylko na sprawdzenie
modelu pod wzgledem optywu i wytrzymatosci, lecz réwniez umozliwity wysuwanie tez i ich
weryfikacje. Cho¢ jedynym sposobem na walidacje otrzymanych wynikéw jest prze-prowa-
dzanie drogich badan eksperymentalnych, to w warunkach uczelnianych komputerowe sys-
temy wspomagania pozwalajg na stworzenie modelu bedgcego dobrym przyblizeniem
rzeczywistosci.

Rys. 5.1. Wizualizacja modelu CAD wiroptata
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USAGE OF MODERN ENGINEERING SOFTWARE
IN THE DESIGN OF UNMANNED ROTORCRAFT

Abstract
The paper briefly presents main aspects of designing an unmanned rotorcraft. The main focus
was on the problems, that the designer has to face during concept phase, initial design, optimization
of the structure and selection of modules and materials. Paper presents main stages of construction
using technical knowledge acquired from the CAD/CAM/CAE software as well as economical models.



