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WIRTUALNA SYLWETKA SAMOLOTU M-28
ZAPROJEKTOWANA W PROGRAMIE SOLIDWORKS

Streszczenie
Rozwdj komputerow znacznie odmienil charakter pracy inzyniera. W klasycznym podejsciu projektowany obiekt
powstawat w wyobrazni projektanta a materialng formq projektu byt zbior dwuwymiarowych rysunkow technicz-
nych. Wspolczesne oprogramowanie pozwala zbudowacé wirtualny projekt w przestrzeni trojwymiarowej. Projekt

ten moze by¢ przetwarzany na wiele sposobow.

Inzynieria odwrotna (Reverse Engineering) polega na budowie modelu numerycznego na podstawie rzeczywi-
stego obiektu. Zatozono utworzenie modelu samolotu M-28 Bryza o wymiarach rzeczywistych, ztozonego z czesci,
aby mozliwe bylo odwzorowanie ruchu wybranych podzespotow w celu przeprowadzenia odpowiednich badan
aerodynamicznych bez absorbowania obiektu rzeczywistego.

WSTEP

Rozwdj komputeréw znacznie odmienit charakter pracy
inzyniera. W klasycznym podej$ciu projektowany obiekt powstawat
w wyobrazni projektanta a materialng forma projektu byt zbiér dwu-
wymiarowych rysunkéw technicznych. Wspbtczesne oprogramowa-
nie pozwala zbudowaé¢ wirtualny projekt w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Projekt ten moze by¢ przetwarzany na wiele sposobow.
Inzynieria odwrotna (Reverse Engineering) polega na budowie
modelu numerycznego na podstawie rzeczywistego obiektu. Zato-
zono utworzenie modelu samolotu M-28 Bryza o wymiarach rze-
czywistych, zlozonego z czeSci, aby mozliwe byto odwzorowanie
ruchu wybranych podzespotéw w celu przeprowadzenia odpowied-
nich badan aerodynamicznych bez absorbowania obiektu rzeczywi-
stego.

1. PROGRAM SOLIDWORKS

Do procesu modelowania wykorzystano program SolidWorks,
stuzace do modelowania 3D, dajace nieograniczone mozliwosci
projektowania.  Dzieki potaczeniu zaawansowanych narzedzi,
takich jak funkcje modelowania czesci, ztozen i rysunkow z wbudo-
wanymi rozwigzaniami do symulacji, kosztorysowania, renderowa-
nia, animacji oraz zarzadzania danymi produktéw, SolidWorks jest
kompletnym programem typu CAD [1].

Pierwsza wersja programu SolidWorks powstata w 1993 roku w
Stanach Zjednoczonych jednak na rynek zostat wprowadzony w
1995r. pod nazwg SolidWorks95. Najnowsza wersja nazwana
SolidWorks 2014 jest dostepna w trzech wersjach komercyjnych
oraz trzech wersjach edukacyjnych. Dodatkowo do programu So-
lidWorks dostepne sg moduly obliczeniowe Simulation. W celu
utworzenia modelu wykorzystano podstawowe izaawansowane
funkcje oprogramowania, bedace tematem zaje¢ z grafiki inzynier-
skiej .

2. SAMOLOT M-28

Samolot An-28 powstat w potowie lat siedemdziesiatych, w ki-
jowskim biurze konstrukcyjnym Antonowa, na bazie samolotu An-14
Pszczotka”. W sitach zbrojnych i lotnictwie cywilnym krajéw socjali-
stycznych miat zastapi¢ wystuzone dwuptatowce transportowe An-2.
Pierwsza wersja prototypowa byta maszyng An-14 zaopatrzong w
nowe silniki turbo$migtowe TWD-10, ktéra przez niemal szes¢ lat
prac ulegta znacznym zmianom.

W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku Polska stata sie
na mocy umowy z ZSRR jedynym producentem samolotow An-28.
Pierwszy zbudowany w Polsce samolot tego typu wzbit sie w powie-
trze 22 lipca 1977 roku, lecz produkcja seryjna ruszyta dopiero w
potowie lat 80-tych. W oparciu o uwagi wynikajace z eksploatacji
prototypéw wprowadzono w konstrukcji samolotu ponad 21 tysiecy
zmian konstrukcyjnych. Catkowicie przearanzowano wyposazenie
kabiny i osprzet pilotazowy, oraz dokonano licznych drobniejszych
ulepszen konstrukcji. Samolot otrzymat radziecki certyfikat eksplo-
atacyjny w 1984 roku. Od tego czasu byt produkowany w zaktadach
WSK PZL-Mielec w liczbie okoto 30 maszyn rocznie. Naped kazde-
go An-28 stanowity dwa silniki TWD-10B, ktére produkowaty zakta-
dy WSK PZL-Rzeszéw pod oznaczeniem PZL-10S. Do roku 1991,
gdy po rozpadzie ZSRR zatamat sie wschodni rynek zbytu, wypro-
dukowano okoto 160 samolotéw rdznych wersji.

Rozpad Zwigzku Radzieckiego, upadek Ukfadu Warszawskie-
go i ogolne zmiany na rynkach miedzynarodowych zmusity zaktady
PZL Mielec do poszukiwania klientéw poza krajami bytego bloku
socjalistycznego. Producent postanowit zrezygnowa¢ z nazwy
kojarzacej sie z konstrukcjami rosyjskimi. Samolot otrzymat poczat-
kowo oznaczenie PZL AN-28PT Piryt, ktére szybko zmieniono na
PZL AnM-28 i PZL M-27, aby ostatecznie zdecydowac si¢ na PZL
M-28. Jednocze$nie nastapit podziat rodziny M-28 na przeznaczone
dla polskiego wojska maszyny wystepujgce pod wspoing nazwg
M28 Bryza, oraz linie komercyjnych maszyn M28 Skytruck [2].

Rys. 1. Samolot An-14 ,Pszczétka”
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Rys. 2. Samolot M-28 Bryza

3. TWORZENIE MODELU 3D

Waznym elementem procesu projektowania byto pozyskanie
wymiaréw, aby mozna byto wykona¢ model rzeczywistej wielkoSci.
Niezastgpiong pomocg okazata sie dokumentacja modelarska.
Dokumentacja ta, odpowiednio zeskanowana, postuzyta jako rzuty
prostokatne samolotu.

Wykonanie wszystkich czesci, opierajac sie jedynie na doku-
mentacji, byto niemoZliwe ze wzgledu na zbyt matg szczegbtowosé
rysunkéw i brak wymiardw. Utworzenie doktadnych modeli niekté-
rych komponentdéw wymagato zebrania réwniez zespotu wymiardw.
Dane te zebrano korzystajac z dostepu do rzeczywistej konstrukg;i
samolotu.

Program SolidWorks umozZliwia zaimportowanie obrazu do
szkicu za pomoca funkcji Obraz w szkicu. Odpowiednie rzuty zosta-
ly zaimportowane na ptaszczyzne gérng, przednig i prawg. Na
ptaszczyznie gornej wyznaczono rzeczywistg dtugos¢ i szerokos$é
samolotu, nastepnie dopasowano obraz. Analogicznie dopasowano
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Rys. 4. Rzuty prostokatne w przestrzeni 35 programu SolidWorks
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pozostate obrazy wyznaczajac wczesniej dodatkowo rzeczywistg
wysokos¢. Tak utworzony uktad rzutdw postuzyt jako podstawa do
odrysowania potrzebnych ksztattow i odniesienie kolejnych przekro-
jéw modelu. Takie rozwigzanie znacznie utatwito proces projekto-
wania i umozliwito uzyskanie bardzo doktadnego odwzorowania
ksztattu i rozmiaru.

Ksztalt przekrojow odwzorowano na podstawie obrazéw w
szkicach na odpowiednich ptaszczyznach. Szkice te wykorzystano
do utworzenia kadtuba, skrzydet i usterzenia oraz zespotu napedo-
wego modelu za pomocag polecenia Wyciaggnigcie po profilach.

Rys. 3. Powierzchnia kadfuba wraz z wykorzystanymi szkicami

Bardziej skomplikowane cze$ci wykonano za pomoca podsta-
wowych polecer Wyciagniecie wyciecia i Wyciggniecie bazy, posit-
kujac sie wymiarami zebranymi z rzeczywistego egzemplarza samo-
lotu. Zebranie pomiaréw byto konieczne gtéwnie w przypadku pod-
wozia ze wzgledu na stopien skomplikowania podzespotu i brak
dokfadnych rysunkéw.
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Rys. 1. Kofo i goleri podwozia gtownego

W celu zwigkszenia szczegdtowosci i realizmu wygladu
tréjwymiarowego modelu samolotu utworzono w programie So-
lidWorks dokiadne modele anten wyposazenia radioelektronicznego
i elementdw instalacji ptatowcowych zabudowanych na powierzchni
kadtuba. Modele te wykonano za pomocg prostych polecen Wycig-
gnigcia bazy i Wyciagnigcia wycigcia oraz opisang wczesniej meto-
da przekrojow za pomoca polecenia Wyciggniecie po profilach.
Dzigki wykorzystaniu tych technik utworzono anteny: radiostacii

Rys. 2. Rzut aksonometryczny nr 1

AN/ARC-210, transpondera SC10D2, automatycznego radiokompa-
su KDF 806, odbiornika nawigacji satelitarnej KLN 900 oraz odbior-
nikdw nawigacyjnych KNR 634A. Ponadto, wykonano modele od-
biornika cisnien powietrza oraz wskaznika oblodzenia znajdujacych
sie z przodu kadtuba samolotu.

W utworzonym ztoZeniu modelu umieszczono wszystkie czesci,
ktdrych potozenie i zakres ruchdw okreslono za pomoca przypisa-
nych wigzan. Koficowym etapem modelowania bylo nadanie malo-
wania wzorowanego na rzeczywistym kamuflazu samolotu.

4. PREZENTACJA MODELU

Program SolidWorks oferuje szeroka game mozliwosci w za-
kresie prezentacji wykonanego modelu. Wbudowane dodatki umoz-
liwiajg przedstawienie modelu w dowolnym widoku, wygenerowanie
animacji przedstawiajacych model w ruchu czy wykonanie obrazow
za pomocg funkcji renderingu.

Renderowanie w grafice tréjwymiarowej, nazywane tez w tym
kontekscie obrazowaniem lub prezentacjq, obejmuje analize modelu
danej sceny oraz utworzenie na jej podstawie dwuwymiarowego
obrazu wyjsciowego w formie statycznej lub animacji. Podczas
renderowania rozpatrywane sg m.in. odbicia, cienie, zatamania
Swiatta, wplywy atmosfery (w tym mgta) [4]. Wykorzystujac dodatek
programu SolidWorks o nazwie ,PhotoView 3D” wykonano ponizsze
obrazy, aby zaprezentowa¢ utworzony model.

Bardziej przejrzyste zaprezentowanie cze$ci ztozenia modelu
wymaga zastosowania narzedzia programu SolidWorks do tworze-
nia widokow rozstrzelonych. W celu utworzenia widoku rozstrzelo-
nego konieczne jest utworzenie nowej konfiguracji modelu, w ktére;
zapamietana jest pozycja kazdej rozstrzelonej czesci. W konfiguracji
tej, za pomoca krokéw, okresli¢ mozna kolejno$¢ rozstrzelanych
czedci i ich docelowg pozycje. Dodatkowg funkcjg narzedzia do
tworzenia widokow rozstrzelonych jest generowanie krétkich anima-
cji rozstrzelenia i zwinigcia, ktore nastepnie mozna zapisac jako pliki
filmowe o rozszerzeniu AVI. Do prezentacji modelu wykorzystano
kilka widokow rozstrzelonych, aby zaprezentowa¢ ztozono$¢ projek-
tu.
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5. TWORZENIE ANIMACJI

Znacznie bardziej ztozonym modutem programu SolidWorks
jest modut badania ruchu. Dzieki niemu mozliwa jest analiza kine-
matyczna i dynamiczna utworzonego modelu, badanie kolizji kom-
ponentow, jak i sprawdzenie poprawnosci powigzan. Umozliwia on
réwniez wygenerowanie dowolnej diugosci animacii, ktéra nastepnie
mozna zapisaC jako plik filmowy o rozszerzeniu AVI. Animacja
powstaje poprzez okreslenie wielu zmiennych w funkcji czasu. Do
zmiennych tych naleza: wzajemne potozenie komponentéw, poto-
zenie modelu w widoku, oswietlenie, tto, itp. Dodatkowym narze-
dziem, zwigkszajacym atrakcyjno$¢ animacji i powstatego na jej
podstawie filmu, jest kamera. Moze by¢ ona stata badz ruchoma i
poruszac sie na tzw. saniach. Utworzenie kilku kamer i okreslenie
zakresu ich ruchu oraz skierowania na cel utatwia zaprezentowanie
catego modelu, wraz z jego szczegétowymi czesciami. Ponadto,
animacje te obejmowa¢ mogg réwniez utworzone wcze$niej roz-
strzelenia i zwinigcia wkomponowane w cato$¢ prezentaci.

Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze modut do generowania animacji i
tworzenia filméw wymaga bardzo duzej mocy obliczeniowej. Od
sprawnosci jednostki, na ktdrej sg one opracowywane, zalezy ja-
ko$¢ szczegdtow oraz plynnos¢ prezentacji, jak réwniez czas po-
trzebny do jej utworzenia. Potrzeba duzej mocy obliczeniowej wzra-
sta wraz ze ztozonoscig modelu. Do zaprezentowania modelu sa-
molotu wykorzystano jednostke bedaca na wyposazeniu Wyzszej
Szkoly Oficerskiej Sit Powietrznych, co pozwolito otrzymaé zadowa-
lajacej jakosci filmowe prezentacje modelu.

Rys. 1. Widok rozstrzelony elementoéw podwozia przedniego

*Aksanometryczny tréjwymiarowy

Rys. 2. Rzut aksonometryczny nr 1
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PODSUMOWANIE

Wielomiesieczna praca z oprogramowaniem pozwolita na
wykonanie modelu z duzg szczegotowoscia, co stanowi Swietng
baza dydaktyczng do nauki budowy statku powietrznego oraz zasad
jego eksploataciji. Jego warto$¢ wzrasta réwniez ze wzgledu na fakt,
iz studenci nie majg do dyspozycji rzeczywistego egzemplarza
samolotu. Model w $rodowisku oprogramowania CAD stanowi
elastyczny obiekt, ktdry przy podstawowej znajomosci postugiwania
sie programem SolidWorks, mozna prezentowa¢ w réznym pofoze-
niu i zblizeniu.

Model samolotu M-28 Bryza utworzony w programie So-
lidWorks stanowi gotowy obiekt do przeprowadzania skomplikowa-
nych badan optywu statku powietrznego. Ztozenie modelu, sktada-
jace sie z wielu czesci, pozwala na przebadanie optywu w réznych
konfiguracjach. Zmienne wychylenie klap, powierzchni sterowych,
badz obrét Smigiet, daje mozliwo$¢ na powstanie réznorodnych
scenariuszy badania i uzyskanie ciekawych wynikow. Ponadto,
model w oprogramowaniu CAD stwarza mozliwos¢ do wytworzenia
rzeczywistego obiektu po importowaniu go do oprogramowania
CAM. W dobie drukarek 3D istnieje mozliwo$¢ uzyskania wiarygod-
nego rzeczywistego modelu samolotu. Wykorzystanie go
do przeprowadzenia badan optywu w tunelu hydrodynamicznym
moze zakonczy¢ sig uzyskaniem warto$ciowych danych poréwnaw-
czych.

Rozwdj projektu moze skutkowac uzyskaniem bardzo do-
ktadnego zobrazowania nie tylko zewnetrznego wygladu statku
powietrznego, ale réwniez poszczegolnych elementéw wyposazenia
wewnatrz samolotu.
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VIRTUAL MODEL OF THE M-28
AIRCRAFT DESIGNED
IN SOLIDWORKS

Abstract

The development of computers has tremendously
changed the character of the engineer’s job. In the
classic approach, the designed structure was imagined
by the designer. The consequent physical form of the
project was a collection of 2-D technical drawings.
Modern software allows to build a virtual project in a
3-D space. This design may be processed in a number
of ways.

Reverse Engineering consists in building a numeri-
cal model on the basis of a real structure. The assump-
tion was to create a real size M-28 Bryza aircraft
model, which would be composed of parts so as to copy
the movement of the selected components. This, in turn,
would enable to conduct proper aerodynamic investiga-
tion without using the real structure.
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