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MODELE 3D W DYDAKTYCE WSOSP
| SZKOLENIU PRAKTYCZNYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono przyktady pragyinierskich studentéw WSOSP whilinie, wykonane
w technice modelowania tréjwymiarowego. Omowiono [iczydatné¢ w procesie dydaktycznym
w Uczelni, a take wskazano na mldwvosci ich wykorzystania do samodzielnego podnoszenia
kwalifikacji podczas kursow doskonalenia zawodow®gskazano zalety wykorzystania modeli 3D do
przedstawienia i zobrazowania trudnych, technicairgagadnié zwigzanych z techniklotnicz;.

WSTEP

Modele obiektow rzeczywistych obecnie spotykamevswielu dziedzinach naukiiycia
codziennego. Nie ulegaatpliwosci, ze wykorzystanie modeli w procesie edukacyjnym daje
ogromne maliwosci i otwiera przed uckym sk/studiupcym bezmiar przestrzeni
trojwymiarowej. Posfp technologiczny umidiwia nie tylko przedstawienie obiektow
trojwymiarowych z uwzgldnieniem ich ksztaltu i wymiaréw przestrzennych izsn
.praskich” rysunkow/zdi¢, ale rownie umazliwia ,wprawienie” ich w ruch. Nalgy tu
rozumiet nie proste animacje, ale w petni funkcjarog, czsto skomplikowane ugdzenia
podczas pracy. M@my obserwowa proces montal i wspotdziatania poszczegoélnych
elementow — rysunki montawe nazywane gsto ,widokiem rozstrzelonym”, gdzie widzimy
kolejnaé¢ i sposob dczenia elementéw (np. za pomogruby, naketki itp.), ale rownie
rysunki obiektéw zteonych, funkcjonujcych w zadany sposOb wprawiony w ruch.
Wprawienie w dziatanie ugglzenia, zgodnie z rzeczywistymi warunkami jest {h@&nie
sprawdzeniem poprawed wykonania modelu tj. czy np. zadana droga pnzesia
elementu nie powoduje ,przenikicia’ przez obudow.

W Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych realizowgest program rozbudowy
i modernizacji bazy dydaktycznej, may na celu dostosowanie jej do wymogéw i zada
nowoczesnego systemu ksztalcenia. Specyfika kertialc w WSOSP wymaga
przystosowania dydaktyki poditem przysziegdrodowiska pracy absolwentow, ktérym jest
wlasnie przestrze trojwymiarowa. Bo przecie zaréwno pilot jak i nawigator pracuj
w srodowisku, ktorym jest otaczgja nas przestrae- na ziemi i w powietrzu. Nie dziwi wé
duze zainteresowanie i dy nacisk na ksztalcenie w przedmiotach rozwgggh wyobranie
przestrzenq Grafika irzynierska sprzyja wkaie temu celowi, co wcej umaliwia rowniez,
poprzez edukaegj rozwoj wyobrani. Trudne, skomplikowane zagadnienia techniczne,
zwigzane z techniklotnicza, odwzorowane za pomg®arzdzi do tworzenia obiektéw 3D
stap si¢c bardziej zrozumiate dla mtodych adeptéw uczelni.

Zaprezentowane prace dyplomowe zostaly wykonanezpstudentow WSOSP jako
przyktady przedstawiage skomplikowane konstrukcje lotnicze, ale ich gigm celem byto
wzbogacenie bazy dydaktycznej z $layo nowych pokoleniach ugzych sé studentow.
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Wszyscy autorzy pracaszgodni co do tegoze gdyby kilka lat wczaniej dysponowali
podobnymi modelami dydaktycznymi nauczenie i zromwme dziatania techniki lotniczej
bytoby o wiele prostsze.

Prace pom§tlane byty jako cykl uzupetniagych s¢ tematycznie agci poswigconych
konstrukcji smigtowcow. Jako przyktad postyw smigtowiec polskiej konstrukcji W-3
,Sokor — produkowany przez PZRwidnik S.A., kdacy na wyposzeniu lotnictwa
wojskowego, ale réwnie eksploatowany w lotnictwie cywilnym. We wszystkigiacach
postugiwano & dostpna literatu opisows $migtowca oraz rzeczywistymi obiektami
szkoleniowymi, ktore s w dyspozycji WSOSP tj. makietémigtowca oraz przekrojami
zespotdw i agregatow, ktére powstaty émigtowca, ktory zostat przekazany do celéw
szkoleniowych. Nie bylo celem idealne odwzorowamiszystkich detali i precyzyjne
zamodelowanie obiektéw, ale wykonanie modeli edyksch, ktére z powodzeniem
mogtyby by wykorzystywane w czasie realizacji programu stadi@ przedmiotéw
technicznych (np. podstaw konstrukcji maszyn, azmiazan konstrukcyjnych ptatowcow),
szkolenia personelu lat@ego z budowymigtowca jak roéwnie personelu obstugagego
smigtowiec — w czasie licznych kurséw doskatgich.

1. PRZYKLADOWE PRACE IN ZYNIERSKIE

Prezentowane prace wykonane zostaly za panpoogramu firmy Dassault Systemes
SolidEdge 2012 Student Edition (oprécz jednej wykme] za pomag programu firmy
AutoDesk Inventor 2013 wersji studenckiej, lktopo uprzednim zarejestrowaniugsi
producent bezadnych optat udogpnia na swojej stronie internetowej [8]). Do popnayv
realizacji prac konieczny jest zestaw komputeroalg,w celu skrécenia czasu projektowania
I ptynnej realizacji animacji celowe jest postugivi@ st mocniejszym zestawem.

Tab. 1. Zestawienie minimalnych i wykorzystanych wymaggprztowych [6]

PODZESPOL MINIMALNE PHASANE WYKORZYSTANE
Procesor Intel lub AMD w wersji 64bit Intel® Core™ i5 2.5 GH
Pamigé¢ RAM 1 GB (zalecane 6 GB) 12 GB 1333 MHz DDR3
Miejsce na dysku twardym 6 GB 500 GB

Obstugujca rozdzielcz&t 1024 x 768
Karta graficzna z kolgr:Lmi 16 bit oraz obstagOpen AMD Radeon

GL z pamécia 256 MB HD 6750M 512 MB

Zrodio: [6]

Program Inventor nie wymaga zbyt rozbudowanegoarnestkomputerowego, gdyjak
na obecne czasy, jest to sgira przecgtnej wydajndci:

— procesor Intel® Pentium® Dual-Core T4500 2,5 MH20 &SB;

— pami¢ RAM 4 GB DDRS;

— karta graficzna Intel® GMA 4500 MHD [5].

Pierwszym przykladem jest pracasmpiccona pidcie wirnika ngnego smigtowca W-3
.S0kOt' [6]. Ten zespdt konstrukcyjny,ebacy gtdwm cze$cia wirnika nagnego, ma za
zadanie przekazanie momentu obrotowego i ruchovadukisterowania lotem na topaty
wirnika, a jednoczaie przejmowanie obgken z topat, powstatych od sit aerodynamicznych.
Jest to jeden z najbardziej skomplikowanych zespotdrnika nagnego, zaréwno z punktu
widzenia procesu projektowania jak i7pdejszego cyklu wytwarzania gotowego zespotu.
Koncowy model sktada si z ponad 2500 elementéw, z czego 180 to elementy
niepowtarzalne! Dodatkowo niezwykle mee dla calego modelu jest oklenie relacji
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powiazan tych elementow, ktére pozwadapa odwzorowanie rzeczywistej kinematyki ruchu
catego zespotu/uktadu. W zaprezentowanym modelesiokio ponad 500 relacji wzan!

Tab. 2. Zestawienie iléci komponentow oraz relacji w poszczegoélnych zesgotkonstrukcyjnych

piasty [6]
ZESPOL KONSTRUKCYJNY KOMPONENTY RELACJE
WYKORZYSTANE UNIKALNE

Przegub pionowy 140 23 87

Przegub poziomy 119 15 39

Przegub osiowy 169 57 181

Ttumik hydrauliczny 118 61 169

Dzwignia obrotu fopaty 87 24 62
RAZEM: 633 180 538

Zrédio: [6]

Ponizsze rysunki przedstawigj poréwnanie rzeczywistej konstrukcji z modelami
utworzonymi w czasie realizacji pracy.

Rys. 1.Widok piasty wirnika nénego: powyej model 3D [6], poriiej rzeczywisty zespot piasty
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [6]

Mozliwa jest analiza budowy catego zespotu konstrukegp jak réwnie mniejszych,
funkcjonalnych elementéw piasty wirnika $mego, #cznie z przekrojami technicznymi
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i widokami montaowo-funcjonalnymi. Niezaprzeczalnym walorem jestziweo$¢ obrotu
obiektu, przyblien widoku detali a take wprawienia w ruch i obserwacja pracy zespotu.

oA A

Rys. 2.Thumik hydrauliczny: rzeczywisty agregat i model Bf)
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [6]

Rys. 3.Przegub pionowy przekrdj: model 3D [6] i rzeczywigespot
Zrodio: opracowanie wilasne na podstawie [6]

Nastpnym przyktadem modelu 3D konstrukcji lotniczejtjpsaca irtynierska dotycaca
tarczy sterujcej smigtowca W-3 ,Sokot’ [7]. Tarcza stenga jest gtdwnym zespotem
konstrukcyjnym stdacym do zmiany wielkéci i kierunku wypadkowej sity aerodynamicznej
wirnika nagnego. Zmiany wielkéci wypadkowej sity aerodynamicznej g@gane g przez
jednoczesne zwkszenie lub zmniejszenieatdw nastawienia wszystkich czterech topato t
samy wielkos¢ tj. przez zmiaa skoku ogélnego wirnika saego. Kierunek wypadkowej sity
aerodynamicznej zmieniagsprzez odpowiednie pochylenie ptaszczyzny obroargienia
tarczy sterujcej w rezultacie czego zachadakresowe zmiany$ow nastawienia topat.

Model tarczy steracej zbudowany zostat z 694 komponentow, w tym 142 t
niepowtarzalne e#ci oraz 231 wizan. Duza trudnccia zamodelowania ruchu roboczego
bytlo grupowanie ruchomych elementdw i nadanie inpavdedniego, ograniczonego
zakresem eksploatacyjnym, zakresu ruchu (ruch obmotpohczony z pochyleniem
niektorych elementow i dodatkowo ruch wzdlosi watu wygciowego przektadni gtéwnej).
Powodowato to dodatkowe utrudnienie animacji, wéadireniu do np. konstrukcji silnika
turbinowego, gdzie wirgge elementy wprawianes sv ruch obrotowy wokét wspolnej osi
obrotu.

Konstrukcja i dziatanie tarczy stesiggj jest na tyle skomplikowange sprawia trudriei
zrozumienie jej funkcjonowania réwrieym, ktorzy z lotnictwem od lat jusa zaznajomieni.
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Potrzeba przeszkolenia na inny typ statku powielypnpowoduje konieczgéd udziatu
personelu technicznego i pilotéw w kursach doskayah. Dla pilota samolotu zagadnienia
mechaniki lotusmigtowca g czesto trudne ze wzgtlu na odmienq zasad funkcjonowania

i inny sposob wykorzystywania sit aerodynamiczngcllczas lotu. Zasadniczym problemem
jest to,ze zespot tarczy stemgej nie wysgpuje w konstrukcji samolotu, a odgrywa takang
role w sterowaniu lotensmigtowca. Zapoznanie sz budow i dziataniem tarczy steragej
pozwala zrozumie zagadnienia pracy wirnika friego a palczenie ich ze zjawiskami
aerodynamicznymi poszerza wiedpilota i uczy jak swiadomie wykorzystywa je do
sterowania loterdmigtowca.

Rys. 4.Model 3D tarczy sterdgej wraz z elementami pogkiszenia szczegdtow konstrukcji [7]:

A — opor piekcienia ruchomego tarczy, B — widok z gory pgéenia ruchomego,
’ C — wahacz sterowania z podzigtbP - zabierak
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7]

Kolejnym przyktadem modelu 3D jest pracaswgcona przektadni gtownej WR-3
smiglowca W-3 ,Sokot” [2]. Model przektadni gtownejRt3 zbudowano z 374
komponentéw, od prostych nakek, po skomplikowany ksztattem korpus przektaddm
ztozenia modelu i wizualizacji ruchu poszczegolnychretatéw zastosowano 260 a@an,

a powierzchnia utworzonych komponentéw modelu wiyi6s3 nf!

Przektadnia przeznaczona jest do sumowania mocysibhikdw i przekazywania jej na
waly wirnika naénego i $miglo ogonowe oraz zapewnienia RKdp agregatéw
smigtowcowych ra@nych instalacji, zabudowanych na przekiadni. Pramhkia stanowi
najwazniejszy zespoét konstrukcyjny ukladu przeniesieniacyy zwany cgsto transmis.
Jednoczénie przektadnia gtowna petni kolvaznego elementu konstrukcji freej smigtowca,
poniewa stuzy jako podstawa montawa dla silnikbw, tarczy steragej i piasty wirnika
nosnego. Silniki i przekfadnia gidbwnaa smontowane jako jeden zespot na specjalnej
podstawie — ptycie podreduktorowej, ktéra z koleormtowana jest na plycie sufitowej
smigtowca.
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Przektadnia gtébwna, zwana e¢sto reduktorem, jest zespotem konstrukcyjnym
zbudowanym z szeregu kétekatych (ponad 30), twogzych odpowiednie g@Di
kinematycznych przefen.

Mozemy wyr@nic:

— gtéwny ckg kinematyczny;

— ciag kinematyczny naglu smigta ogonowego;

— ciag kinematyczny nagu wentylatora;

— ciag kinematyczny nagu agregatow.

Gtéwny ciag kinematycznyjest cagiem czterostopniowej redukcji gutkosci obrotowe).
Dwa stopnie o kotachc¢batych walcowych o ¢bach skénych, jeden stopfe o kotach
stazkowych o zbach tukowo-kotowych i jeden stopieplanetarny dokonaj wymaganej
redukcji pedkosci obrotowej i napdzap wat wirnika ndnego. Czwarty, ostatni stopie
przetazenia stanowi przekitadnia planetarna 5-cio satelitar kotami gbatymi walcowymi
0 zbach prostych. Satelity przektadni osadzose& czopach jarzma typu jednostronnego,
a jarzmo z kolei przymocowane jest do watu wirnikénego.

Rys. 5.Model 3D czwartego stopnia planetarnego przektgtivinej [2]
Zrodio: opracowanie wilasne na podstawie [2]

Ciag kinematyczny naggu $migta ogonowegowyprowadzony jest do tytu przektadni
z kota zbatego trzeciego stopnia przektadni i jednéoienagd przenoszony jest do ngju

Rys. 6.Widok przektadni gtownej od strony skrzyni rap agregatow: model 3D i rzeczywisty
zespot konstrukeyjny [2]
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [2]
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Ciag kinematyczny nagglu wentylatorawyprowadzony jest rowniez trzeciego stopnia
przekfadni, ale do przodu przekiadni gtdwnej. Stinon oddzielny zesp6t umieszczony
w przedniej cgsci przektadni.

Rys. 7.Model 3D nagpdu wentylatora [2]
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [2]

Catkowite przetaenie przektadni wynosi i=0,01137, a zmianadbosci obrotowej na
wejsciu do przektadni (wat wygiowy silnika) wynosi od 22 490 obr./min. do 25%fr./min.
na wale wy§ciowym wirnika nénego.

Rys. 8.Model cagéw kinematycznych przektadni gtéwnej [2]
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [2]

Ciag kinematyczny naglu agregatéwsmigtowcowych wyprowadzony jest poednio
(poprzez nagd $migla ogonowego) réwnie od trzeciego stopnia przekiadni. Ndy
agregatowsmigtowcowych umieszczoney sv tylnej czsci przektadni. W sktad agregatéw
smigtowcowych, zabudowanych na przektadni gtéwnejhadz:

— pradnica padu przemiennego GT-40PC9;

— pradnica padu statego WG-7500J4a;

— sprzarka powietrza instalacji hamowania két AK-50P;

— dwie pompy hydrauliczne instalacji hydraulicznejTP2-4;

TTS 2989



— dwa nadajniki obrotomierza DTE-1.

Dodatkowo na przektadni zabudowange czujniki i sygnalizatory, kontrolage pra¢
przektadni gtéwne;j.

Ostatnim przyktadem modelu 3D jest przykiad przsiei@a napdu smigta ogonowego
smigtowca W-3 ,Sokét” [5]. W modelu uktadu celowo minicto przektadng gtéowna WR-3
— podstawowy zespOt ukladu przeniesienia mocy,zglyt on tematem innej pracy
dyplomowej, zaprezentowanej wgj. Uktad przeniesienia mocy, ¢sto nazywany transmisj
smigtowca W-3 ,Sokot” sklada sgiz:

— przektadni gtébwnej WR-3;
przektadni pérednicacej;

— przekiadni tylnej;
— waldw transmisyjnych;
sprzgiet zzbatych;

— hamulca wirnika nénego.

Zadaniem uktadu transmisji mocy jest przekazywamignentu obrotowego z silnikow za
posrednictwem przektadni gtownej, przektadnispednicacej, przekiadni tylnej na wirnik
nosny, $migto ogonowe oraz ugdzenia dodatkowe niezbne do funkcjonowania
smigtowca. Przektadnie, rozmieszczonesmagtowcu pohczone § odpowiednimi odcinkami
watdéw transmisyjnych, ktére z kolei pokone § za pomog sprzgiet zzbatych. Najdtasza,
tylna czs$¢ watu transmisyjnego podzielona jest na odcinkidgsote na ulgyskowanych
podporach.

Ponizsze rysunki przedstawigjporéwnanie wybranych modeli utworzonych w czasie
realizacji pracy z rzeczywiskonstrukcy.

Rys. 9.Sprzgto zbate z kulkowym tayskiem promieniowym: 'model 3D [5] i rze;zywisty ped;
konstrukcyjny w przekroju
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [5]

\

Rys. 10.Hamulec wirnika nénego: model 3D [5] i rzeczywisty zesp6t konstrukagy;j
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [5]
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Rys. 11.Przekitadnia pg&redniczca: model 3D [5] i rzeczywisty zespdt konstrukcyjny
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Przedstawiony ostatni model ukladu konstrukcyjnegako jedyny z omawianych,
wykonany zostat za pomggrogramu firmy AutoDesk Inventor 2013 [8]. Prograsm,
pozwala w zadowalagy sposéb odwzorowaobiekt w warunkach jak najbardziej zidnych
do tych, w ktorych zostanie wykorzystany w rzecapaéci. Mozliwa jest kontrola
poprawndci wykonania danego obiektu poprzez wizualizacjprzestrzeni trojwymiarowej —
sprawdzenie kolizji w pasowaniu elementéw wchmyzh w skiad obiektu. Niextpliwa
zalet, tego programu, podobnie jak w przedstawionych wueg projektach wykonanych za
pomoa programu SolidWorks 2012,3 swalory edukacyjne pozwalge na poznanie
i zrozumienie budowy i dziatania skomplikowanychiediow, skladajcych sé czesto
z wielu elementow.

PODSUMOWANIE

Wirtualny model z powodzeniem sprawdza gko pomoc dydaktyczna, uzupetaicg
wyklady na temat budowy zespotow konstrukcji loayich dla personelu #ynieryjno-
lotniczego jak i dla personelu laiaggo. Daje mdiwos¢ zademonstrowania zardwno
pojedynczego elementu jak i categozania z dowolnej strony, a tak zademonstrowania
animacji pracy zespotu. Me to by realizowane w dwojaki sposob.

1. Sposob polegagy na wykorzystaniu stacji roboczej z zainstalowargprogramowaniem
SolidWorks padczonej z rzutnikiem. W tym wypadku korzysiajz funkcji programu
takich jak obrét dynamiczny kamery, dodawanie pragikv w dowolnym miejscu,
widoki rozstrzelone czy animacje rozstrzelenazliwe jest zaznajamianie personelu
Z niuansami konstrukcji.

2. Metoda polegaca na wykorzystaniu wygenerowanych wgrej obrazow (renderow)
poszczegllnych elementéw oraz animacji w postacikopl multimedialnych
przechowywanych na #oikach na dowolnym komputerze. Z powodzenienmzenshizyé
jako rozszerzenie wykladow z zagadniégeoretycznych. Nie stanowi zeproblemu
udostpnienie materiatdbw szkoleniowych szerszemu gronunte@sowanych przy
uwzgkdnieniu niewielkich kosztow rsaikow danych jako materiat do samoksztatcenia
lub w formie CBT (Computer Base Training) — maténapodnoszcych kwalifikacje.

Uzytecznd¢ modeli 3D nie podlega dyskusji. Przeprowadzoneabid [9] na grupie
wykorzystupcej technik modelowania trojwymiarowego i bez tych pomocy,n@ezhacznie
wskazuj, ze nie tylko pozwala ona na lepsze zrozumienie bydaw dziatania
skomplikowanych obiektow, ale rowiie fatwiej przyswajane as tresci obrazéw
przestrzennych ni ptaskich. Niewtpliwy atut wprawienia obiektéw w ruch dodatkowo
zwicksza maliwosci przyswajania nowych téei i zrozumienia tré&ci znanych lecz esto
trudnych do utrwalenia. Jak stwierdzonogk@zas¢ ludzi jest ,wzrokowcami” i postrzega

TTS 2991



otoczenie w ten sposob a ruch, dynamika zmian tgikayja temu i dostarcza dodatkowych
tredci poznawczych. Modelowanie przestrzenne przyciu technik komputerowych nie jest
juz nowdcia i bardzo szybko sirozwija w wielu dziedzinach naukizycia codziennego.
Nikogo nie dziwi fakt wykorzystywania modeli 3D w eahlycynie (przestrzenny model
organow wewatrznych np. serca) [11], w budownictwie czy arckiteze do zobrazowania
nieistniepcych obiektéw lub projektow przed ich powstanier@][W naukach technicznych,
praktyczne wykorzystanie modeli 3D wydaje¢ shaturalnym krokiem rozwoju na
ptaszczynie dydaktycznej jak 1 przede wszystkim naukowejp dzobrazowania
skomplikowanych konstrukcji, skrocenia czasu prugelania obiektéw i sprawdzenia
efektow projektu przed jego powstaniem. Pozwalant wykrycie i wyeliminowanie
ewentualnych kiddow konstrukcyjnych, co znagzo wplywa na czas projektowania
i obnizenie kosztéw projektow, budowy czy mointgposzczegdlnych elementow.
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3D MODELS IN TEACHING AND PRACTICAL
TRAINING IN AIR FORCE ACADEMY
IN DEBLIN

Abstract

The article presents the examples of Deblin AirdéoAcademy students’ engineering works made
in three-dimensional modelling technique. Theirfulsess in teaching in Academy was discussed and
it was pointed out how they could be used in sefrovement during in-service training. Utilization
of 3D models to present and picture tough, techngsaes relating to aviation technology was also
indicated.
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