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Modelowanie
podwozia
samolotu

Podwozie samolotu jest jednym z
wazniejszych zespotdow funkcjonalnych
ptatowca, poniewaz znaczna wiekszosé
uszkodzen podwozia implikuje zagrozenie
bezpieczenstwa transportowanych droga
powietrzng ludzi i towaréow. Jednym ze
sposobow dazenia do niezawodnego
funkcjonowania podwozia podczas jego
eksploatacji jest prawidtowa realizacja
procesu  projektowo-konstrukcyjnego.
Jego integralng czescia powinno by¢ zbu-
dowanie przestrzennego numerycznego
modelu analizowanego obiektu.

Podwozie samolotu (konwencjonal-
nego) to bedacy czescia jego platowca
system podpor, umozliwiajacy m.in.
kotowanie, start, ladowanie i1 postoj.
Procesy te =zachodza w miejscu

stacjonowania samolotu, jak np. lotnisko
(utwardzone lub prowizoryczne), okret
lotniskowy, odpowiednio przygotowana
droga publiczna, a takze akwen wodny.
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Zadania, jakie przyporzadkowano pod-
woziu samolotu, to: pokonywanie terenu
i amortyzowanie jego nierdwnosci, przej-
mowanie i rozpraszanie wiekszosci
energii samolotu podczas procesu
przyziemienia, oraz utrzymanie wtasciwej
pozycji samolotu wzgledem powierzchni
lotniska lub urzadzenia startowego.

Dekomponujac system podwozia
samolotu konwencjonalnego, wyréznic¢
mozna podsystem podwozia pod-
porowego, ktoérego zadaniem jest przede
wszystkim umozliwienie personelowi
latajacemu manewrowania samolotem po
nawierzchni lotniska, dzieki mozliwosci
jego sterowania skretnego.

Modelowany obiekt

W niniejszym artykule zaprezentowano
wybrane efekty numerycznego zamode-
lowania przedniego podwozia pod-
porowego samolotu. Doda¢ nalezy, ze jest

pom——

Rys. 1. Przyklad wykonania ztozonej czesSci podwozia samolotu w module Part
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to podwozie state, tzn. pozycja goleni
podwozia wzgledem kadtuba nie zmienia
sie w czasie (np. nie jest ono chowane do
wnek podwoziowych). Dokonano
podziatu modelowanego obiektu na 13
podsystemoéw, np. podsystem amortyza-
tora, podsystem zespotu sitownikow skre-
cajacych  koto, podsystem zespotu
wahaczy itd. Modelowany obiekt sktada
sie z 317 czesci.

Proces modelowania

Prace w srodowisku Solid Edge V11 w
wiekszosci przypadkow rozpoczyna sie w
module Part, stuzacym do tworzenia poje-
dynczych  czesci, nawet  bardzo
ztozonych. Wykonano w nim po jednej
(najwiekszej lub najbardziej skomp-
likowanej) czesci nalezacej do kazdego z
13 podsystemoéw obiektu. Jedng z nich
jest ,tuleja gérna amortyzatora“ (rys. 1).

Warto poswieci¢ kilka stow na temat
filozofii zastosowanej przez twércow pro-
gramu Solid Edge, wptywajacej pozyty-
wnie na tatwos¢ i wydajnosc pracy w tym
srodowisku. Kazda z operacji, w wyniku
ktorej dana cze$¢ nabiera ostatecznego
ksztattu, niezaleznie od jej potozenia
chronologicznego, mozna w dowolnej
chwili edytowaé, np. zmiany w operacji
typu Revolved Protrusion (wyciagniecie
obrotowe) moga polega¢ na zmianie
potozenia osi obrotu lub ksztattu obra-
canego profilu (Profile Step), lokalizacji
ptaszczyzny, na ktorej go stworzono
(Plane Step), lub kierunku, a takze kata
wyciagniecia obrotowego (Extent Step).
Poszczegolne operacje mozna w dowolnej
chwili usunag¢, ponownie przeliczy¢
model, a takze chwilowo zamrozi¢
wybrane operacje. Istotnym narzedziem
jest Feature Playback (rys. 2), dzieki
ktéremu Kkonstruktor moze przedstawic
technologowi kolejne etapy powstawania
danej czesci, np. w celu zaprojektowania
technologicznego procesu wytwarzania.

Rys. 2. Wybrane etapy
powstawania czesci, zilus- =
trowane dzigki narzedziu
Feature Playback
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Rys. 3. Umowne wizualizacje zlozonych technologiczne czesci mozliwe sg dzigki

zastosowaniu polecenia Part Painter.

Polecenie Part Painter (rys. 3) shuzyé
moze przyporzadkowaniu okreslonych
kolorow do wybranych ptaszczyzn,
umozliwia np. umowne oznaczenie
powierzchni wymagajacych obrobki jedy-
nie zgrubnej lub szczegolnie doktadnej.
W celu zademonstrowania ztozonosci
czesci, np. tulei obrotowej goleni pod-
wozia, wybrane jej fragmenty mozna
przedstawi¢ jako przezroczyste (rys. 3).
Solid Edge umozliwia stworzenie wiasnej
lub skorzystanie z istniejacej biblioteki

operacji  technologicznych  (Feature
Library), co skraca czas konstruowania
oraz ujednolica proces wytwarzania wielu
czesci technologicznie do siebie podob-
nych.

Przyktadem jest zapozyczenie operacji
wykonania otworéw odcigzajacych z jed-
nej potfelgi kota podwozia do drugiej
(rys. 4). Warto doda¢, ze wybierajac z
Feature Library dana operacje, mozna
zaobserwowaé (dzieki podgladowi) jej
przyszte  skutki. Skoro mowa o
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Rys. 4. Feature Library — narzedzie
umozliwiajgce szybkie zapozyczanie
wybranych operacji technologicznych
pomiedzy podobnymi czesciami. Na
sasiedniej stronie - okno dialogowe
sterujace zmianami.
podobienstwie modeli, wygenerowanie
tzw. ,rodziny czesci” rowniez nie stanowi
dla uzytkownika Solid Edge problemu,
stuzy do tego narzedzie Part Family.
Wystarczy jedynie zdefiniowac
réznice, zardéwno geometryczne, jak i
materiato-we, pomiedzy ,spokrewniony-
mi“ czesciami, podac¢ ich nazwy i katalog
docelowy. Przyktadem takiej ,rodziny"
moze by¢ zbior nietypowych tulejek $liz-
gowych (rys. b).
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(powyzej) Rys. b. Narzedzie Part Family umozliwia szybkie wygenerowanie
wielu czesci zblizonych do siebie np. pod wzgledem wartosci parametrow

geometrycznych.

Niezbednym narzedziem w pracy
inzyniera jest réwniez Physical Properties,
stuzace do wyznaczenia wartosci masy,
objetosci, catkowitego pola powierzchni,
momentéw bezwitadnosci, zlokalizowania
érodka ciezkosci i dostarczenia wielu
innych informacji na temat witasciwosci
fizycznych tworzonej czeéci (rys. 6).
Informacja wejéciowa jest rodzaj mate-
riatu, z ktérego docelowo wykona sie
konstruowany przedmiot lub wartosc
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jego gestosci podana w uprzednio zdefin-
iowanych jednostkach. Informacje, ktore
uzytkownik zyczy sobie uzyskaé, mozna
wyeksportowac¢ w postaci pliku *.txt lub

arkusza kalkulacyjnego * xls.
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Rys. 6. Przyklady wyeksportowania
informacji dotyczacych wiasciwosci
fizycznych konstruowanej czesci.
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W module Part mozliwe jest szybkie
wykonanie dowolnych pomiaréw geome-
trycznych catej tworzonej czesci lub jej
fragmentéw (rys. 7), co znacznie
przyspiesza prace inzyniera. Korzystajac z
narzedzia Measure, po wskazaniu
powierzchni roboczej cylindra sitownika
hydraulicznego, uzyska¢ mozna informa-
cje na temat wartosci jej pola powierzch-
ni, $rednicy, dtugosci tworzacej itd.
Réwnie przydatne jest narzedzie Sensors,
dzieki ktéoremu mozna ustali¢, czy
warto$¢ wybranej wielkosci, np. pole
powierzchni  otworéw w  tulejach
dtawigcych przeptyw hydrolu, miesci sie
w dopuszczalnych granicach. Jezeli tak,
polecenie to pozwala na monitorowanie,
czy fakt ten nie ulegnie zmianie w wyniku
nastepnych operaciji.

Bardzo czesto modeluje sie czesci,
ktérych wymiary sa w okreslony sposob
ze soba powiazane, np. mozna zatozyé,
7ze dhugosé tloczyska amortyzatora ma
by¢ catkowitg wielokrotnoscia jego $red-
nicy zewnetrznej. Wzajemne relacje
pomiedzy cechami geometrycznymi
danej czesci mozna w prosty sposéb wyz-
naczy¢ dzieki narzedziu Variable Table.

(powyzej i ponizej) Rys. 7. Polecenia
Measure oraz Sensors umozliwiaja
uzyskanie informacji na temat wtasnosci
geometrycznych konstruowanej czesci
lub jej fragmentow.

Stworzenie odpowiedniej formuty nie
rézni sie zbytnio od wprowadzenia
formuty w arkuszu kalkulacyjnym,
opisujacej relacje pomiedzy wartosciami
danych komorek.

Srodowisko Part jest bardzo wydajne
w procesie modelowania czesci cienko-
$ciennych. Stworzywszy czesé ,pemg” —
z wypelnionym  wnetrzem, dzieki
narzedziu Thin Wall mozna zdefiniowac
domyslng grubos¢ $cian czesci oraz
ewentualnie  zdefiniowa¢ odmienng
a takze

grubos¢ wybranych $cian,

(powyzej) Rys. 8. Przyklady czesci
cienkosciennych wykonanych przy
pomocy narzedzia Thin Wall.
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wskazaé tzw. otwarte lica. 7 zas-
tosowaniem Thin Wall w krétkim czasie
zamodelowano ttoczysko amortyzatora
oraz (przedstawiong w widoku czes-
ciowym) opone kota samolotu (rys. 8).
Réwniez proces modelowania ztozonych
technologicznie  otworéw nie jest
czasochtonny, co zawdziecza¢ nalezy
fatwosci zastosowania polecenia Hole.
Otrzymujemy do dyspozycji catg bib-
lioteke otwordéw, np.: wierconych, fre-
zowanych, stozkowych, gwintowanych,
pogtebianych, rozwiercanych oraz ich
wzajemnych kombinacji. Zamodelowane
otwory sa umieszczane na tzw. liscie
otworow (Hole Table) dodawanej
automatycznie podczas tworzenia doku-
mentacji wykonawcze] w module Draft.
Weszystkie otwory w modelu obejmy (do
ktérej przytwierdza sie sitowniki skre-
cajace koto podporowe) wykonano w
wyniku dziatania jednego tylko polecenia
Hole (rys. 9).

(ponizej) Rys. 9. Narzedzie Hole
umozliwia wykonanie i edycje wielu
otworé6w w kréotkim czasie.
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W przypadku modelowania podzespotu
podwozia lotniczego, sktadajacego sie z
kilku ztozonych geometrycznie czesci,
czesto korzystniej jest poczatkowo
zamodelowac¢ caty podzesp¢t jako jeden
element — mamy wowczas pewnos¢ co
do wzajemnej lokalizacji poszczegolnych
czesci 1ich fragmentow. Nastepnie model
taki podzieli¢ nalezy na czesci sktadowe,
jako granice podziatu przyjmujac np.
wilasne Dplaszczyzny odniesienia lub
powierzchnie pomocnicze. Do tego celu
wykorzystuje sie polecenie Divide Part,
umozliwiajgce roéwniez zapisanie nowo
powstatych czesci w osobnych plikach
* par. Wedtug powyzszej metody stwor-
zono model przegrody dtawigcej
amortyzatora (rys .10). Wszystkie elemen-
ty wykonane w Solid Edge: Part zapisy-
wane sa w Scisle okreslonym katalogu,
dzieki czemu automatycznie tworzona
jest tzw. biblioteka czesci.

Rys. 10. Model przegrody ditawigcej pow-
stal jako integralna cato$¢. Podzielono
go na czesSci sktadowe dzigki poleceniu
Divide Part.

Assembly

Modut ten stuzy przede wszystkim do
faczenia pojedynczych czesci zamode-
lowanych w $rodowisku Part w jedna
funkcjonalna catosé. Dokonuje sie tego
dwoma podstawowymi  sposobami.
Pierwszy z nich polega na oddzielnym
wykonaniu wszystkich modeli w Solid
Edge:Part, nastepnie dodaniu ich do
siebie, pobrawszy je uprzednio z Part
Library (biblioteki czesci). ,Montaz" czes-
ci polega na odbieraniu czesciom
dodawanym kolejnych stopni swobody w
stosunku do czesci umieszczonych juz w
ztozeniu. Przy wstawianiu do zespotu
wielu identycznych czesci zalecane jest
postuzenie sie narzedziem Capture Fit
(zapamietaj relacje), dzieki czemu nie ma
koniecznos$ci definiowania odpowiednich
relacji oddzielnie dla kazdej identycznej
czesci — proces ten dokonuje sie
automatycznie. W ten sposob po dodaniu
do tgcznika amortyzatora jednej tulejki
slizgowej w ciagu kilku sekund

4
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uzytkownik moze dodac¢ do zespotu kilka
nastepnych elementow tego typu (rys.
11). Dodatkowo, jezeli chcemy umiescic¢
np. kilka srub w otworach wykonanych w
module Part poleceniem Hole, jeszcze
wygodniejsze stanie sie zastosowanie
narzedzia Pattern Parts (wzdér czesci),
czego dokonano podczas wstawiania
srub, podkiadek i nakretek podczas
faczenia modeli dwoch potfelg kota pod-
porowego (rys. 11).

(powyzej) Rys. 11. Dzigki narzedziom
Capture Fit oraz Pattern Part mozna w
bardzo krotkim czasie umiesci¢ w zes-
pole wiele identycznych pod wzgledem
geometrycznym czesci.

Druga metoda budowania zespotu polega
na stworzeniu w Part tylko jedne;j,
wybranej czesci, ktéra po umieszczeniu
w module Assembly pemi role czesci
odniesienia. Istnieje wowczas mozliwosc
bezposredniego przejscia z Assembly do
Part i stworzenia nastepnych czesci,
nadajac im takie gabaryty, aby nie kolid-
owaty one z czescia pierwotna. Tego typu
modelowanie mozliwe jest dzieki zas-
tosowaniu narzedzia Create In-Place
(modeluj w kontekécie zespotu) i jest
naprawde niezwykle wygodne, a co
wiecej, gwarantuje poprawnos¢ wykona-
nia modeli.

Wspomniano, ze w module Solid Edge:
Part mozna uzyska¢ informacje na temat
warto$ci masy, objetosci, momentdéw
bezwtadnosci i wielu innych witasciwosci
fizycznych projektowane] pojedynczej
czesci. Naturalng konsekwencja tego
faktu jest mozliwos¢ uzyskania tychze
informacji (Physical Properties)
dotyczacych tym razem catego zespotu.
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Dla konstruktora mozliwos¢ poznania
wartosci np. momentéw bezwiadnosci
catego zespotu kota, sktadajacego sie z
ok. 40 elementéw, ma ogromne znacze-
nie. Wygodny jest réwniez sposob
wygenerowania listy czesci sktadowych
stworzonego zespotu. W tworzonej dzieki
poleceniu Reports liscie, obok automaty-
cznie umieszczonych numeréw oraz
nazw czesci, moga znalez¢ sie wszystkie
informacje dodane do poszczegdlnych
czesci  *.par przez konstruktora lub
administratora sieci, takie jak np.:
niezbedne nazwiska, numer dokumen-
tacji, numer stacji roboczej, stowa

komentarza itd. Uzyskany raport mozna
wyeksportowa¢ np. jako plik *txt lub
* 1tf.

Rys. 12. Widok catkowity amortyzatora
oraz jego widok czesciowy uzyskany
dzigki poleceniu Cutaway View.

Wizualizacja pracy inzyniera ma bardzo
istotne znaczenie. Dzieki stosowaniu
odpowiednich efektéw oraz umiejetnie
wyeksportowanym obrazom stworzy¢
mozna nie tylko eleganckie i estetyczne
foldery reklamowe, ale réwniez pomocne
i czytelne instrukcje montazowe oraz dla
prac remontowo-konserwacyjnych.

Narzedziem, ktorego stosowanie wydaje
sie wrecz niezbedne, chociazby w celu
utatwienia montazu, jest Cutaway View,
czyli kreator widokow czesciowych, dzie-
ki ktéremu mozna np. ukaza¢ wnetrze
stworzonego zespotu. Stosowa¢ mozna
kilka widokow czesciowych jednoczesnie
oraz deklarowa¢, ktore czesci nie maija
zostaé ,przeciete”. Na rys. 12 przedstaw-
iono przykiad zlozenia, ktorym jest model
amortyzatora podwozia podporowego,
oraz jego widok czesciowy. Rownie
pomocna, w celu utatwienia montazu,

Rys. 13. Stosujgc narzedzie Exploded
View, uzyska¢ mozna tzw. widoki
rozstrzelone.

jest mozliwos¢ wygenerowania tzw.
widokow rozstrzelonych (Exploded View).
Mozna je otrzymac¢ automatycznie lub
samodzielnie zdefiniowa¢ wartos¢ para-
metrow ,rozstrzelenia“. Na rys.13 przed-
stawiono ,eksplodujacy” model zespotu
sworznia gtéwnego tgcznika amortyzato-
ra.

W Solid Edge: Assembly mozna w bardzo
prosty sposob definiowac kolor, w ktérym
wyswietlane sa wybrane czesci lub ich
fragmenty, a takze wyznaczac¢ kierunek i
intensywnos¢ jednego lub kilku zrodet
Swiatta (rys. 14). Rownie szybko pokrywa
sie wybrane powierzchnie teksturami,
dobiera odpowiednie tta, ustala sposob
wyswietlania cieni oraz wyznacza rodzaj
perspektywy.

Znacznie bardziej ztozone, lecz réwnie
przystepne, sa narzedzia umozliwiajace
wyeksportowanie animacji w formie pliku
*avi, na ktérej mozna np. przedstawic
prace modelowanego mechanizmu -
stuza do tego narzedzia Virtual Studio
oraz Motion. Wydaje sie, ze jest to naj-
doskonalszy sposob przedstawienia mod-
elowanego obiektu osobom zajmujacym
sie eksploatacja obiektu rzeczywistego
oraz potencjalnym jego nabywcom.

Wspomniano, ze jednym ze sposobow
faczenia czesci ze sobg jest zdefiniowanie
ich wzajemnego potozenia przestrzen-
nego. Modelujac przednie podwozie
samolotu, a wiec zespot czesci zmieni-
ajacych swa lokalizacje podczas pracy,
warto skorzysta¢ z narzedzia Family of
Assemblies. Umozliwia ono np. zdefin-
iowanie dwoch skrajnych potozen mod-
elu, np. w wyniku jego odciazenia po
starcie 1 obcigzenia po przyziemieniu
samolotu. Efekt zastosowania tego
narzedzia przedstawiono na rys. 15.

(ponizej i powyzej) Rys. 14. Nadanie
wybranym czesSciom efektu przezroczys-
tosci lub pokrycie ich kontrastujagcymi
ze soba kolorami wptywa na jakos¢
wizualizacji zespotu czesci.
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Rys. 15. Zastosowanie narzedzia Family of Assemblies umozliwia m.in. natychmias-
towa zmiane konfiguracji modelu odpowiadajagca np. dwém jego skrajnym

potozeniom.

Draft

Modut Draft stuzy przede wszystkim do
wykonywania dokumentacji wykonaw-
czej 1 ztozeniowej obiektow. Modelowa-
nie 3D w programie Solid Edge V11 jest
na tyle tatwe, ze numeryczna dokumen-
tacje wykonawcza oraz zlozeniowa
wykonuje sie przewaznie po stworzeniu
przestrzennych modeli w modutach Part i
Assembly. W przypadku modelowania
omawianego obiektu skorzystano z
modutu Draft, poniewaz modele jego
czesci sktadowych oraz ich ztozenie
wykonano na podstawie klasycznej, tj.
~papierowej” dokumentacji.

Solid Edge: Draft umozliwia wykonanie
dowolnego rzutu obiektu, zaréwno czesci
pojedynczej (pliku *par), jak i zlozenia
(pliku *asm). Zadnego problemu nie
stworzy uzytkownikowi rowniez wyko-
nanie dowolnego przekroju, kfadu, a
takze nanoszenie wymiaréw, oznaczen
technologicznych oraz komentarzy. Na
rys. 16 przedstawiono uproszczony widok
izometryczny goleni podwozia pod-
porowego samolotu.

Na zyczenie uzytkownika na rysunku
zlozeniowym umieszczana jest tzw. Part
List (tabliczka czeéci), w ktoérej moga

pojawi¢ sie informacje wprowadzone w
kartach Properties czesci sktadowych, tj.
plikéw *par. Do informacji tych naleze¢
moga np.: nazwa wiasna czesci, materiat,

Rys. 16. W module Draft wykona¢ mozna
m.in. widoki izometryczne zespotéw.

z ktérego =zostala ona wykonana,
niezbedne Polskie Normy itd. Na rys. 17
przedstawiono zaopatrzony w tabliczke
czesci izometryczny widok rozstrzelony
zespotu sworznia gtdwnego tgcznika
amortyzatora, a takze wybrang karte okna
dialogowego stuzacego do formatowania
Part List. Doda¢ nalezy, ze warunkiem
stworzenia w module Draft widoku
rozstrzelonego jest jego uprzednie zdefin-
iowanie w module Assembly.
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Rys. 17. Dokumentacj¢ zloZeniowa

zespotu mozna zaopatrzy¢ w tabliczke
czesci dzigki poleceniu Part List.

Podsumowanie

Faza projektowo-konstrukcyjna
jest nieomalze poczatkows fazg istnienia
kazdego obiektu technicznego. Co wie-
cej, konstruktor jest pierwszym ogniwem
struktury szeregowej, w sktad ktorej
wchodzi rowniez technolog (wspoma-
gajacy wytwarzanie) oraz odbiorca (per-
sonel eksploatujacy) — jest to powdd do
zZrozumienia spoczywajacej na nim
olbrzymiej odpowiedzialnosci. W obec-
nym przemysle lotniczym nie ma miejsca
na dlugotrwate i ztozone procesy projek-
towo-konstrukcyjne, jak rowniez nie
mozna sobie pozwoli¢ na tolerowanie
najmniejszych btedéw popemionych pod-
czas projektowania. 7Z tych witasnie
wzgledow nalezy poszukiwacé najdoskon-
alszych (w $wietle potrzeb okreslonych
grup konstruktoréw) programéw CAD,
aby umozliwi¢ im najlepsze efekty pracy.
Program Solid Edge dzieki swej
modutowosci, ogromnej liczbie narzedzi,
fatwosci wprowadzania danych oraz
mozliwosci  ich  edytowania  jest
doskonatym narzedziem. Stosujac je, w
krétkim czasie zamodelowano zespoét
podwozia podporowego samolotu, majgc
pewnos¢ poprawnosci geometrycznej
stworzonych modeli.
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