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MODEL SYMULACYJNY DZIALKA LOTNICZEGO NR-30.

W artykule przedstawiono metode tworzenia
i badania modelu symulacyjnego dziatka lotniczego
NR-30, ktore jest montowane na samolocie Su-22. Wyniki,
ktore mozna uzyska¢ z badann modelu symulacyjnego
dziatka stanowig bardzo istotng informacje o skutkach
zZmian wartoSci parametrow diagnostycznych tego dziatka
wykorzystywang w ocenie jego trwafoSci i niezawodnosci.
Prezentowana metoda tworzenia | badania modeli
symulacyjnych  wykorzystuje = nowoczesne  systemy
obliczeniowe oparte na zaawansowanym oprogramowaniu
inzynierskim z grupy CAD/CAE. W prowadzonych
badaniach wykorzystano oprogramowanie Solid Edge v.9 z
dziedziny komputerowego wspomagania projektowania
(CAD — Computer Aided Design), ktore jest przeznaczone
do modelowania elementow | zespotow mechanicznych.
Wykorzystano rowniez oprogramowanie visualNastran 4D
Desktop jako program z grupy komputerowego
wspomagania obliczen inzynierskich (CAE — Computer
Aided  Engeneering), czyli wykonywania obliczen
wytrzymatoSciowych, symulacji uktadow kinematycznych i
dynamicznych. Zakres prowadzonych badann zostat
okreSlony na podstawie doswiadczenia z eksploatacji
Oziatka oraz wiedzy eksperckiej. Analiza wynikow, ktore
mozna uzyskac¢ przy realizacji badan z wykorzystaniem
zaproponowanefj metody stanowi jeden z wazniejszych
etapow w procesie opracowywania zasad eksploatacji
dziatek lotniczych wg stanu technicznego.

1. Wstep

W artykule przedstawiono metode tworzenia i badania modelu symulacyjnego
dziatka lotniczego NR-30, ktére jest montowane na samolocie Su-22. Metoda
umozliwia pozyskiwanie danych o zmianach parametrow kinematycznych i
dynamicznych SAA przy zadawanych zmianach wartosci parametréw
diagnostycznych. Pozyskanie tego typu danych umozliwia dokonanie oceny trwatosci
catkowitej i resztkowej SAA wg wczesniej opracowanych metod [6]. Prezentowana
metoda wykorzystuje nowoczesne systemy obliczeniowe oparte na zaawansowanym
oprogramowaniu inzynierskim z grupy CAD/CAE.

Podstawowymi elementami realizowanej metody sa:

1. budowa wirtualnych modeli elementéw dziatka;
2. budowa ztozeniowego modelu uktadu kinematycznego dziatka;
3. modelowanie funkcjonowania dziatka w Srodowisku wirtualnym

(zdefiniowanie zaleznosci kinematycznych dla modeli elementéw dziatka);
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4. wyznaczenie wielkosci kinematycznych w modelu dziatka dla cyklu jego pracy
(przemieszczen, predkosci, przyspieszen liniowych i katowych);

5. wyznaczenie wielkosci dynamicznych w modelu dziatka dla cyklu jego pracy
(sit i momentdw sit);

6. badanie wptywu zuzycia powierzchniowego elementéw dziatka na parametry
kinematyczne i dynamiczne jego mechanizmow poprzez wyznaczenie wybranych
wielkosci kinematycznych i dynamicznych w modelu dziatka o wymiarach
nominalnych jak i wymiarach uwzgledniajgcych zuzycie jego elementow w
procesie eksploatacji;

7. przeprowadzenie analizy otrzymanych wartosci wielkosci kinematycznych oraz
dynamicznych wirtualnego modelu dziatka pod katem pozyskiwania danych
o skutkach zmian wartosci parametrow diagnostycznych.

W prowadzonych badaniach wykorzystano oprogramowanie Solid Edge v.9 z
dziedziny komputerowego wspomagania projektowania (CAD - Computer Aided
Design), ktore jest przeznaczone do modelowania elementow i zespotow
mechanicznych. Wykorzystano rowniez oprogramowanie visualNastran 4D Desktop
jako program z grupy komputerowego wspomagania obliczen inzynierskich (CAE —
Computer Aided Engeneering), czyli wykonywania obliczeh wytrzymatos$ciowych,
symulacji uktadéw kinematycznych i dynamicznych.

Planujgc zakres prowadzonych badan wzieto pod uwage fakt, ze dla poprawnego
dziatania ukfadéw kinematycznych dziatka istotne jest zachowanie odpowiednich
przedziatbw czasowych oraz wartosci przemieszczen liniowych i katowych ruchomych
mechanizmdéw broni, w ktérych nastepuje wigczanie do pracy lub wylgczanie
poszczegolnych elementow dziatka. Dlatego tez postanowiono dokona¢ analizy
kinematycznej mechanizméw wybranego dziatka lotniczego dla cyklu jego pracy biorac
pod uwage mozliwos¢ wystepowania roznych wartosci predkosci odrzutu lufy. Bardzo
istothg rzeczg z punktu widzenia niezawodnoéci dziatka jest rowniez poprawnosé
funkcjonowania jego mechanizméw pod wzgledem dynamicznym, zwiaszcza analiza
rozdziatu energii napedowej i wystepujacych wartosci sit i momentow sit w cyklu jego
pracy. Stad tez zaplanowano rowniez przeprowadzenie analizy dynamicznej
mechanizmdéw wybranego dziatka lotniczego.

Bardzo istotnym punktem prezentowanej pracy bylo wykonanie badan wptywu
zuzycia elementéw dziatka na parametry kinematyczne jego mechanizmoéw poprzez
wyznaczenie wybranych wielkosci kinematycznych w modelu dziatka o wymiarach
nominalnych jak i wymiarach uwzgledniajgcych zuzycie jego elementéw w procesie
eksploatacii.

2. Modelowanie brytowe dziatka lotniczego NR-30

Podstawowym elementem w procesie projektowania bgdz analizy ukfadéw
mechanicznych wykorzystujacych wspomaganie komputerowe jest stworzenie
odpowiednich modeli wirtualnych jego elementéw. Dlatego tez pierwszym etapem
przygotowania badan byto stworzenie wirtualnych modeli elementéw dziatka
lotniczego NR-30. W niniejszej pracy postanowiono zastosowa¢ modelowanie
brytowe 3D typu B-Rep, gdyz ta forma zapisu niesie ze sobg wiekszos¢ niezbednych
informacji o modelowanym elemencie. W pracy wykorzystywano ,$rodowisko
modelowania czesci — Part” wchodzace w sktad oprogramowania Solid Edge v.9,
ktére umozliwia konstruowanie modeli 3D. Efekty tej pracy zilustrowano na
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przedstawionych przyktadowych ptaskich reprezentacjach przestrzennych modeli
CAD elementéw dziatka NR-30 (od rys.1 do rys.4).

Rys.1. Lufa z komorg zamkowg Rys.2. Ostona komory zamkowe;j

Rys.3. Zamek Rys.4. Uderzak

Rys.5. Model przestrzenny dziatka lotniczego NR-30
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W kolejnym etapie dziatania wykorzystano ,Srodowisko zespotu — Assembly’,
wchodzgce w sktad oprogramowania Solid Edge v.9, ktére umozliwia dokonanie
scalania oddzielnych modeli czesci. Bazujgc na stworzonych modelach 3D
poszczegoblnych czesci dziatka zdefiniowano relacje wystepujgce miedzy nimi
tworzgc model przestrzenny dziatka lotniczego NR-30 (rys.5).

3. Modelowanie funkcjonowania obiektu w srodowisku wirtualnym

Kolejnym etapem zaprezentowanej w pracy metody badan dziatka NR-30 byto
przygotowanie modelu wirtualnego do analizy kinematycznej z wykorzystaniem
oprogramowania visualNastran Desktop 4D. Zgodnos¢ formatu danych modeli CAD
wykorzystywanego w niniejszej pracy oprogramowania pozwolita na swobodne
przesytanie miedzy programami stworzonych wirtualnych modeli elementoéw dziatka
NR-30 oraz modelu catego ciggu kinematycznego.

Modelowanie funkcjonowania obiektu w sSrodowisku wirtualnym rozpoczeto od
zdefiniowania zaleznosci kinematycznych dla elementéw funkcjonalnych modelu
dziatka. Polegatlo to na okresleniu odpowiednich wiezow dla wzajemnie
wspotpracujgcych elementéw wybranego ciggu kinematycznego. Symulacje ruchu
analizowanego mechanizmu zrealizowano poprzez zastosowanie wirtualnego silnika
liniowego, ktéry oddziatywat na lufe wirtualnego dziatka. Warto$ci przemieszczenia
lufy wystepujace podczas wystrzatu zaczerpniete zostaty z wykresu przemieszczenia
lufy podanego przez producenta w instrukcji obstugi wyrobu. Przyktad definiowania
wiezow kinematycznych dla wybranych elementow badanego ciggu kinematycznego
zostat przedstawiony na rys.6.
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Definicja polaczenia obrotowego
pomiedzy dzwignig napedowa
1 przyspieszaczem odrzutu

~ Symbol polaczenia
obrotowego

Rys.6. Przyktad definicji potaczenia obrotowego pomiedzy dwoma elementami

4. Wyznaczenie wielkosci kinematycznych w modelu dziatka dla
cyklu jego pracy

Kolejnym etapem w prezentowanych badaniach byta analiza kinematyczna
mechanizmu dziatka. Podczas symulacji ruchu wirtualnego mechanizmu dziatka
prowadzone byly obliczenia oraz wizualizacja wybranych wielkosci kinematycznych
dla interesujacych nas czesci modelu. W wykorzystywanym oprogramowaniu istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia nastepujacych wielkosci fizycznych: przemieszczenie,
predkos¢ oraz przyspieszenie zarédwno katowe jak i liniowe, a takze pozycja
wzgledem wybranego uktadu wspotrzednych. Mozemy rowniez wprowadzi¢ wtasne
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zaleznosci matematyczne, ktére beda okreslaty mierzone wielkosci. Ponadto
podczas symulacji dziatania mechanizmoéw podczas ich ruchu wykrywane sa
wszelkie kolizje elementéw wchodzacych w ich skfad co znacznie utatwia obserwacje
wszelkich nieprawidtowosci w ich funkcjonowaniu.

Przystepujac do préby przeprowadzenia analizy kinematycznej wybranych
mechanizméw modelu dziatka napotkano pewne trudnosci w przeprowadzeniu
procesu obliczeniowego. Analizujgc zaistniate problemy stwierdzono, ze zbudowany
model dziatka jest zbyt ztozony w poréwnaniu z mozliwosciami obliczeniowymi
wybranego oprogramowania. Postanowiono wiec do celéw obliczeniowych uproscié¢
model dziatka w ten sposéb aby usung¢ z niego elementy ktére nie biorg
bezposredniego udziatu w pracy wybranych mechanizméw oraz sg mato istotne z
punktu widzenia wykonywanych obliczen. Jako przyktad dokonanych uproszczen
mozna wymieni¢ usuniecie zbednych zaokraglen technologicznych, gwintéw, czesci
lufy oraz ostony komory zamkowej itp.

Wykonane badania parametréw kinematycznych mechanizmu dziatka oparte byty
0 przyjete z instrukcji dziatka nominalne przemieszczenie lufy podczas wystrzatu.
W procesie eksploatacji dziatek lotniczych wystgpi¢ moga jednak pewne odchylenia
w predkosci odrzutu lufy (wywotane np.: roznicami parametrow stosowanych
pociskdw). Postanowiono wiec w kolejnym etapie obliczen wyznaczyé warto$é
predkosci liniowej zespotu uderzeniowego (zamek + uderzak) dla nominalnej
wartoéci odrzutu lufy oraz dla zwolnionego i przyspieszonego odrzutu. Wyniki
przeprowadzonych badan zostaty przedstawione na odpowiednich wykresach
predkosci liniowej zespotu uderzeniowego dla:
¢ nominalnej wartosci odrzutu lufy (petne przemieszczenie lufy w czasie T) - rys.7,

e przyspieszonego odrzutu lufy (petne przemieszczenie lufy w czasie Tx0,5) - rys.8,
e zwolnionego odrzutu lufy (petne przemieszczenie lufy w czasie Tx1,5) - rys.9.

Vy (mm/s) vs. time (s)
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Rys.7. Wykres predkosci zespotu uderzeniowego dla nominalnego odrzutu lufy
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Rys.8. Wykres predkosci zespotu uderzeniowego dla przyspieszonego odrzutu lufy
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Rys.9. Wykres predkosci zespotu uderzeniowego dla zwolnionego odrzutu lufy

Na podstawie otrzymanych wynikdw symulacji mozemy zaobserwowac¢ zmiany
predkosci zespotu uderzeniowego dziatka podczas przemieszczania sie go w tylne
potozenie. Na tej podstawie mozemy wyznaczyC energie kinetyczng zespotu
uderzeniowego dziatka, ktéra jest zuzywana miedzy innymi na pokonanie oporu
sprezyny zaczepu automatycznego dziatka. Z tego tez wzgledu wartosc tej energii
musi by¢ na tyle duza aby umozliwi¢ zadziatanie mechanizmu zaczepu
automatycznego dziatka (zatrzymanie zespotu uderzeniowego w tylnym potozeniu)
co warunkuje prawidtowg prace dziatka. Energia zespotu uderzeniowego podczas
zatrzymywania sie na zaczepie samoczynnym nie moze by¢ réwniez zbyt duza
poniewaz bedzie to powodowato nadmierne zuzywanie sie zaczepu samoczynnego
oraz tylca a nawet moze doprowadzi¢ do zniszczenia mechanizmu. Na podstawie
przedstawionych wykreséw predkosci zespotu uderzeniowego mozemy zauwazyc,
ze dla nominalnego odrzutu lufy zespdt uderzeniowy w chwili spotkania z zaczepem
samoczynnym posiada pewng wartos¢ energii umozliwiajgcg prawidiowe
funkcjonowanie dziatka. W przypadku odrzutu spowolnionego zespét uderzeniowy w
chwili spotkania z zaczepem samoczynnym posiada tak matg predkosc¢, ze moze nie
dojs¢ do zatrzymania go w tylnym potozeniu. Przypadek odrzutu Ilufy
przyspieszonego wskazuje natomiast na mozliwos¢ przyspieszonego zuzywania sie
mechanizmu wskutek duzej energii kinetycznej zespotu uderzeniowego w chwili
uderzenia w tylec oraz zaczep samoczynny. Szczego6towe okreslenie
dopuszczalnych wartosci minimalnych oraz maksymalnych energii kinetycznej
zespotu uderzeniowego bedzie realizowane w przysziosci w ramach kontynuacji
prezentowanej pracy.

5. Wyznaczenie wielkosci dynamicznych w modelu dziatka dla cyklu
jego pracy (sit i momentéw sit)

Znajac kinematyke mechanizmu broni dziatka NR-30, czyli charakter ruchu jego
elementow, w kolejnym kroku podjeto sie zadania okreslenia sit powstajgcych
podczas cyklu pracy i oddziatywujgcych na przemieszczajgce sie elementy
mechanizmu broni. Przeprowadzenie tego typu badan bedzie pomocne w ocenie
wptywu zmiany wartosci sit wystepujgcych pomiedzy wspotpracujgcymi ogniwami
mechanizmu na niezawodnos¢ broni. Podczas symulacji ruchu wirtualnego
mechanizmu prowadzone byty obliczenia i wizualizacja wybranych wielkosci
dynamicznych takich jak: sity, momenty sit, sity tarcia, reakcje w podporach itp. Jako
przyktad wykonanych obliczen na wykresie przedstawiono site wystepujaca

208



pomiedzy komorg zamkowg a przyspieszaczem odrzutu (rys.10). Otrzymane wyniki
badan planuje sie wykorzystaC w przysziosci w analizie wytrzymatosciowe;j
rozpatrywanego mechanizmu dziatka.

e |F| (N) vs. time (s)
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Rys.10. Wykres sity wystepujacej pomiedzy komorg zamkowg a przyspieszaczem
odrzutu

6. Badanie wplywu zuzycia powierzchniowego elementéw dziatka
na parametry kinematyczne i dynamiczne jego mechanizméw

Bardzo istotnym punktem proponowanej metody badan jest analiza kinematyczna
i dynamiczna mechanizmu dziatka ktérego elementy majg zmienione na wskutek
zuzycia powierzchniowego wymiary gabarytowe. Do przeprowadzenia takiej analizy
przebudowano wirtualne modele czesci wchodzacych w sktad mechanizmu dziatka.
Dokonano tego poprzez usuniecie okreslonej warstwy materiatu w miejscach
zaobserwowanego podczas eksploatacji zuzywania sie danego elementu dziatka. W
celu zobrazowania metody analizy wirtualnego modelu dziatka z zasymulowanym
zuzyciem (uszkodzeniem) jego elementéw, dokonano przebudowania modelu
wirtualnego przyspieszacza odrzutu. Zostato to wykonane poprzez zdjecie okreslonej
warstwy wierzchniej jego powierzchni wspotpracujacej z komorg zamkowg oraz
naktadkg przyspieszacza. Zmiana geometrii przyspieszacza pokazana jest na rys.11.

C

Rys.11. Modyfikacja geometrii przyspieszacza odrzutu

Po przeprowadzeniu modyfikacji modelu przyspieszacza odrzutu zostata
dokonana modernizacja modelu ciggu kinematycznego w programie visualNastran.
Po tej operacji zostata przeprowadzona symulacja ruchu catego ukfadu
mechanicznego z jednoczesnym wyznaczeniem wymaganych w analizie wielkosci
kinematycznych. Na tej podstawie zostala dokonana analiza poréwnawcza
wyznaczonych wielkosci charakterystycznych dla ciggu kinematycznego o
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nominalnych wymiarach elementéw oraz ciggu z zasymulowanym zuzyciem jego
elementu (przyspieszacza odrzutu).

Poréwnujac otrzymane wartosci predkosci przemieszczania sie zespotu
uderzeniowego przedstawione na rys.12 oraz rys.13 mozna zauwazyc¢, ze na skutek
zuzycia przyspieszacza odrzutu zmniejszyta sie predkosci zespotu uderzeniowego.
Zmniejszona wartosci tej predkosci skutkuje tym, ze w chwili spotkania z zaczepem
samoczynnym zespét uderzeniowy moze nie posiadaé wystarczajacej energii
kinetycznej do pokonania sprezyny zaczepu przez co nie zostanie on zatrzymany w
tylnym potozeniu. Mozna wiec wysnu¢ wniosek, ze przy tego typu zuzyciu
przyspieszacza odrzutu dziatko nie bedzie poprawnie funkcjonowac.
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Rys.12. Wykres predkosci przemieszczania sie zespotu uderzeniowego dla
zmodyfikowanych wymiaréw przyspieszacza odrzutu symulujgcych jego zuzycie

—\y (Mm/s) vs. time (s)

30000

200007

1000071

-10000
0.00 0.01 0.02 0.03

Rys.13. Wykres predkosci przemieszczania sie zespotu uderzeniowego dla
nominalnych wymiaréw przyspieszacza odrzutu

7. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono metode tworzenia i badania modelu symulacyjnego
dziatka lotniczego NR-30, ktére jest montowane na samolocie Su-22. Wyniki, ktore
mozna uzyska¢ z badan modelu symulacyjnego dziatka stanowig bardzo istotng
informacje o skutkach zmian wartosci parametréw diagnostycznych tego dziatka
wykorzystywang w ocenie jego trwatosci i niezawodno$ci.
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Wykonanie odpowiedniego modelu symulacyjnego dziatka NR-30 umozliwia
tatwiejsze oraz szybsze uzyskanie informacji o zachowaniu sie badanego urzadzenia
przy dziataniu réznych czynnikéw, (co minimalizuje ilos¢ badan doswiadczalnych w
postaci strzelan poligonowych). Ponadto w badaniach mozna uwzglednia¢ dziatanie
czynnikéw, ktére w przypadku rzeczywistej konstrukcji moga doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia lub zniszczenia, co pocigga za sobg ogromne koszty a przede
wszystkim zagraza bezpieczehnstwu obstugi SAA. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze w
procesie modelowania mozna dokonac odpowiedniej zmiany czasu symulacji, dzieki
czemu mozna modelowac zjawiska przebiegajgce zbyt szybko jak na mozliwosci ich
obserwacji, co jest szczegolnie istotne w przypadku dziatek lotniczych.

Realizujgc poszczegdlne punkty zaproponowanej metody badan napotkano
jednak na pewne trudnosci. Podczas konstruowania modeli elementéw bardzo
istotnym problemem stato sie pozyskanie doktadnych wymiaréw gabarytowych tych
czesci poniewaz nie dostepne sg ich rysunki wykonawcze (producent nie przekazat
szczegotowej dokumentacji technicznej). Z tym problemem poradzono sobie poprzez
dokonanie pomiarow warsztatowych wymiarow tych elementéw za pomocg réznego
typu przyrzadéw mikrometrycznych. Drugim problemem wystepujgcym podczas
procesu modelowania byto zmudne budowanie niekiedy bardzo skomplikowanych
elementow  brylowych, co wymagalo dobrego rozpoznania  narzedzi
wykorzystywanego oprogramowania oraz duzego naktadu czasu pracy. Przystepujac
do préby przeprowadzenia analizy kinematycznej oraz dynamicznej wybranych
mechanizméw modelu dziatka napotkano pewne trudnosci w przeprowadzeniu
procesu obliczeniowego. Analizujgc zaistniate problemy stwierdzono, ze zbudowany
model dziatka jest zbyt ztozony w poréwnaniu z mozliwosciami obliczeniowymi
wybranego oprogramowania. Postanowiono wiec do celéw obliczeniowych uprosci¢
model dziatka w ten sposdb aby usungC¢ z niego elementy ktore nie biorg
bezposredniego udziatu w pracy wybranych mechanizméw oraz sg mato istotne z
punktu widzenia wykonywanych obliczen.

Ze wzgledu na szeroki wachlarz mozliwosci prowadzonych badan i uzyskane
dotychczas wyniki planuje sie wykorzysta¢ opracowang metode badan do dalszej
kompleksowej analizy gtéwnych ciggéw kinematycznych dziatka NR-30. Otrzymane
wyniki badan numerycznych zostang w przyszitosci poddane weryfikacji w oparciu o
pomiary doswiadczalne wybranych wielkosci.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze analiza wynikow, ktdére mozna uzyskac przy
realizacji badan z wykorzystaniem zaproponowanej metody badan stanowi jeden
z wazniejszych etapow w procesie opracowywania zasad eksploatacji dziatek
lotniczych wg stanu technicznego. Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzone
badania majg charakter aplikacyjny i bedg kontynuowane w dalszych pracach w celu
uzyskania wynikow, ktore pozwolg na maksymalne ich wykorzystanie w praktyce
eksploatacyjne;j.
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