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Reseni geometrickych uloh
pii navrhu, vyvoji a vyrobé€ letounu

Dusan Slavétinsky, Kunovice
1. PouZiti geometrie p¥i vyvoji a vyrob& letounu

Prédce s geometrii hraje pfi vyvoji a vyrobé letounu velmi vyznamnou roli. VétSina
souddsti a dilcd, z nichZ je tvar letounu sestaven, nemd totiZ tvar odvozeny jen ze zdklad-
nich geometrickych téles. Jejich znaéné sloZit&j§i uspofdddni je zdvislé na vné&jSim
tvaru letounu, ktery na rozdil od vétSiny jinych strojirenskych vyrobkd neni podiizen
jen hlediskiim estetickym a vyrobnim, ale md v prvni fadé vyznam funkéni. Pro vytvo-
feni pfedstavy o geometrické ndroCnosti konstrukce draku uvedu napf. problém zdvést
odkldpéciho krytu na &dsti povrchu o dvojim zakfiveni. Kryt je zavéSen ve dvou nebo
vice zdvésech. Osu otdceni krytu je nutno vysetfit tak, aby pfi jeho pohybu nedochdzelo
ke kolizi nepfimkovych okraji krytu s okraji otvoru a aby konstrukce zdvésd byla
ukryta pod povrchem, uvnitf draku. Osa md v prostoru zcela obecnou polohu, neni
rovnobéZnd ani kolmd na Zddnou ze vztaZnych rovin charakteristickych pro danou
¢dst draku. Zdkladny, jimiZ je zdvés upevnén k potahu, mohou mit bud pfimo tvar
odpovidajici tvaru povrchu, nebo jsou-li dostate¢né malé, miiZe byt tento tvar nahrazen
rovinou teénou k povrchu v bodg teoretického upevnéni zdvésu. Je ziejmé, Ze vySetieni
tvaru zdvésu, jeho nakresleni a zakdétovdni i samotnd jeho vyroba jsou operace vysoce
ndrocné z hlediska prdce s geometrii.

TradiCni zpsob zpracovéni geometrie pfi vyvoji a vyrobé letounu se nazyvd plazmér-
kovd metoda. Spodivd v pfesném narysovani zadané &dsti letounu v tolika pobledech
a fezech, kolik je nutnych k jednozna¢nému urceni tvaru. Kresba se provddi ve skuteéné
velikosti, obvykle rytim do plechu. Nazyvd se plaz. Prvotni vykresovy podklad, ktery
popisuje z hlediska geometrie pfisluSnou €dst letounu, je tzv. teoreticky vykres. Tento
vykres a plaz vznikaji soucasné za vzdjemné interakce. Z nakreslenych plazi se pak
snimaji rizné druhy plechovych Sablon, které jsou nedilnou soudsti vykresové doku-

Predneseno na tfetim semindii odborné skupiny pro deskriptivni geometrii, poita&ovou geometrii
a technické kresleni pfi MPS JCSMF, konaném ve dnech 8.—10. ¢ervna 1983 v Luha&ovicich.
Otidténo se souhlasem vedeni n. p. LET Uh. Hradi§té-Kunovice.
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mentace a jsou jedinym prostfedkem pouZivanym k prendSeni geometrické informace
z plazu do vyrobniho procesu.

Uvedend metoda md fadu nevyhod, pro které dneSnim poZadavkiim kladenym na
technickou pfipravu vyroby jiZ nevyhovuje. Je velmi pracnd a zdlouhavd a relativné
mdlo pfesnd. Nakresleny plaz i ruéné vyrabéné Sablony jsou ovlivnény subjektem pra-
covnika a jsou prakticky nereprodukovatelné. Nepiesnost metody je zdrojem fady
technologickych obtiZi v celém dal§im vyrobnim procesu.

Rozvoj vypodetni techniky a poéitadové grafiky umoznil postavit prdci s geometrii
na zcela novy zdklad. Nové metody spocivaji v nahrazeni grafického vysetfovdni tvaro-
vych zdvislosti vypodtem na samod¢inném pocitaci s vyuZitim numerickych metod a me-
tod analytické geometrie. Zdkladem rdznych geometrickych vypodletnich systémi je
matematicky model povrchu letounu. Sklddd se obvykle ze souboru dat, jeZ jednozna¢né
uréuji geometrii povrchu jednotlivych drakovych &dsti a ze souboru programi, které
umoZiiuji tuto geometrii zpracovdvat. Hlavni vyhoda feSeni geometrickych uloh na podi-
ta¢i ve srovndni s tradiénimi metodami je pfedevsim nesrovnatelnd rychlost zpracovdni
uloh. Ta umoZiiuje jednak znaéné urychlit cely proces vyvoje, jednak zvysit kvalitu
konstrukénich FeSeni zpracovdnim fady variant s vybérem nejlep§iho feSeni. Dalsi
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vyhodou je dosaZeni podstatné vyssi pfesnosti, a tim i kvalitngjSich pracovnich vysledkd.

2. Systém etalonni geometrie

Konkrétni pfispévek k racionalizaci prdce s geometrii je tzv. metoda etalonni geo-
metrie, kterd je v sou€asné dob& vyvijena v n.p. LET Uh. Hradisté-Kunovice a je
postupné zavddéna namisto ptGvodni metody plazmérkové. Zikladem, na némzZ je
novd metoda budovdna, je jednak nezbytné technické zafizeni, jednak soub&Zné vyvi-
jend sada programi, zvand systém etalonni geometrie.

Schéma navrZeného systému je zobrazeno na obr. 1. Jeho zdkladnim prvkem je
neinteraktivni geometricky systém ,,Geometrie letounu GL-3‘. Je urlen pro feSeni
geometrickych problémi s povrchy i s obecnymi geometrickymi objekty v prostoru
i v roviné. Kromé geometrickych vypo¢tli umoZiiuje i vytvdfeni grafickych vystupi,
popf. programovdni pro obrdbéni na NC strojich. Je pouZivdn Sirokym kddrem uZiva-
teld jako zdkladni ndstroj pro zpracovédni geometrie vypo&etni technikou. Sestdvd

— z geometrického jazyka GL-3, ktery byl pro tento ucel navrZen;

— z prekladale, ktery pfevede geometrickou ulohu, pfipravenou v jazyce GL-3,
do formdtu zpracovatelného vykonnym programem;

— z vykonného programu, ktery realizuje uZivatelem zadané geometrické, aritmetic-
ké, kreslici, organizacni i jiné operace.

Knihovna letounu je komplex souborii, do nichZ jsou ukldddny informace o téch geo-
metrickych objektech, které maji relativn€ trvaly charakter a jsou &asto opakovan&
vyuZivdny. (Povrchy jednotlivych &dsti letounu, roviny pfepdZek trupu, Zeber k¥idla,
nosnikli, osy otdfeni pohyblivych &dsti apod.). Tato knihovna je ustfednim zdrojem
geometrickych informaci pro vSechny uZivatele, ktefi s geometrii letounu pracuji.
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Obr. 1.
Informace jsou dostupné ke &teni pro vSechny uZivatele prostfednictvim programi
v jazyku GL-3.

Grafickd sestava CL2 je soubor vytvofeny €innosti systému GL-3 nebo jiného geo-
metrického programu, ktery obsahuje informaci o geometrickych tvarech a ktery je
urden pro dalsi zpracovani kreslici nebo obrdbéci vétvi etalonni geometrie. Md dlohu
jednoticiho prvku, ktery spojuje geometrickou, kreslici a obrdbéci ¢dst systému.

Obrdbéci meziprocesor je program, ktery slouZi k pfipojeni systému etalonni geo-
metrie ke konkrétnimu, v organizaci jiZ zavedenému systému NC obrdbéni. Zpracovdvd
geometrické informace uloZené v sestavé CL2, upravuje je pro potfeby obrdbéni, dopl-
fuje technologickymi funkcemi a pfevddi do formdtu mezivysledkl pfislusejiciho
danému obrdbécimu systému (APT-CLDATA apod.).

Kreslici postprocesory jsou programy, které tvoii spojovaci ¢ldnek mezi sestavou
CL2 a fidicimi jednotkami konkrétnich kreslicich stroji. Zpracovdvaji sestavu CL2
do takového tvaru, ktery je srozumitelny kreslicim strojim.

3. Pouzité metody matematického vyjiadfeni povrchi

Kli¢ovym momentem v ndvrhu systému etalonni geometrie byl vyb&r metod mate-
matického vyjddfeni povrchti. Tyto povrchy jsou podle svého charakteru rozdéleny
do dvou skupin:

— povrchy typu ,,trup®,

— povrchy typu , kiidlo.
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Po fad€ dvah a zkouSek byly pro matematickou reprezentaci téchto povrchii pouZity
metody dédle popsané.

Povrch typu ,,k¥idlo*

je pfimkovd plocha urend dvéma fidicimi kfivkami — defini€nimi Fezy leZicimi

v netotoZnych rovindch. Ridici kfivky jsou definovdny mnoZinami uzlovych bodd,
kterych musi byt pro oba definiéni fezy stejny podet a které musi byt rozmistény po obou
kfivkdch podle stejného pravidla. Vzdjemné odpovidajici si body na obou kfivkdch
urduji tzv. definiéni (uzlové) p¥imky.

Prdce s povrchem tohoto typu neni ve skute€nosti prace s povrchem v matematickém
smyslu slova — povrch je suplovdn mnoZinou uzlovych pfimek. Pracovni postupy jsou
zaloZeny na vypod&tu prise¢iki uzlovych pfimek se zadanou rovinou fezu a na proloZeni
vzniklych bodd rovinného fezu kfivkou — parametrickym kubickym spline. VeSkeré
dalsi vypolty se provddé&ji na takto ziskanych k¥ivkdch.

Povrch typu ,trup*

je nepfimkovd obecné tvarovand plocha, kterd miZe obsahovat také hrany a zlomy
(napf. zaskleni pilotni kabiny). Plocha tohoto typu je sestavena z mnoZiny &tyfihelniko-
vych pldtkid, z nichZ kaZdy je popsdn rovnici tfetiho stupné. Koeficienty rovnic jednotli-
vych pldtkd jsou vypoéteny tak, aby na hranicich dvou sousednich pldtki se dosdhlo
Zddaného typu spojeni — od spojitosti v druhé derivaci aZ po vytvofeni hrany. Pro
vypocet koeficientdl pldtkt byla vybrdna metoda B-spline.

Kazdy pldtek je popsdn bivariantni vektorovou funkci skaldrnich argumenti

(1) V= V(s,1)

definovanou na uzaviené oblasti s € €0, 1), t € {0, 1) z roviny st. Funkci (1) je moZno
zapsat v maticovém tvaru

) V(s,t)=S.B. T
kde

(3) S=1[ss"s1]
“) T=[f 1 1t1]

Obr. 2.
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jsou vektory mocnin parametrii a matice B je matice koeficientd plitku. Tato matice
m4 16 prvki, kazdy jeji prvek je tfirozm&rny vektor. Pfi pouZiti metody B-spline je jeden
plitek jednozna&né urden 16 body, které samy na definovaném povrchu neleZi, body
tzv. fidiciho polygonu. Polohové vektory W;; t&chto vrchold vstupuji do matice W,
kterd slouZi k vypoétu matice koeficient B.

(5) B=Ay. W. A,

kde (podle obr. 2)
?11 _?12 ?13 ?u
Ku Kzz Kis Ku
V_V31 Ksz Kss Ku
Wiy War Way Was ]

© W=

a Ap je transformadni matice B-spline

-1 3 -31]
3-6 30
=1
) A=51_3 0 30
1 4 10]

Pro definovdni povrchu sloZeného z vice pldtkd je nutné vytvofit polygonovou sit
o vrcholech Wy (i = 1, n;j = 1, m). Pak matice sousednich pldtki maji vZdy tfi sloupce
nebo t¥i fady vrcholi spolené (obr. 3). (Pro zjednoduseni zdpisu jsou vrcholy ozna&o-
vény pouze indexy Wj; — ij.) Polygonové sit o rozm&ru n x m definuje (n — 3) x
x (m — 3) plétki a body polygonu po obvodu sité uréuji okrajové podminky.

[ 11 12 13 14 15
21 {2‘2 23 24 25 \_plédtek 2
31 32 33 34 35 pldtek 4
n|lw 13 i 15
51 |52 53 54 55 plétek 3

Obr. 3.

Vzhledem k pouzitému tfetimu stupni funkci definujicich povrch zajistuje popsand
metoda spojitost na hranicich pldtkéi aZ do druhé derivace. AvSak vhodnym rozdélenim
povrchu na plitky — pouZitim platkd degenerovanych do trojihelnikl a kfivek — lze
na plose vytvofit hrany a docilit vybéhi téchto hran do hladké plochy.
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4. ZkuSenosti s pouZitim etalonni geometrie

NavrZeny systém etalonni geometrie neni zatim realizovdn v plném rozsahu. Praktické
pouZzivdni dosud dokondenych &4sti vSak dosdhlo k dnesSku takové tirovné, Ze umoZnilo
z podstatné &dsti vylouéit pouZiti plazmérkové metody ze soufasné probihajiciho vy-
voje nového letounu. Pro tento letoun jsou matematicky definovdny geometrické eta-
lony povrcht vétSiny jeho &dsti, které budou naddle pouZivdny jako jediny platny
zdroj informaci o geometrii téchto &isti. Naddle se jiz nepouZivaji tradiéni kovové
plazy. Vylou€enim ruénich metod obrysovdni se urychluje zpracovdni geometrie,
zkvalitiiuji se vysledky prdce a kromé& toho se dospivd k uspofe pracovnikii plazmérko-
vého oddéleni.

Prakticky dopad vyuZivdni etalonni geometrie se projevuje nejvyraznéji jednak v prdci
konstruktéra, jednak v technické piipravé vyroby. V konstrukci md prdce s etalonni
geometrii fadu drovni, podle miry, do které jednotlivi pracovnici novou metodu zvlddli.
Na nejniZ8i Girovni si pracovnik pfipravi pro feSeni konkrétniho ukolu geometrické pod-
klady a pomicky (vypo&ty, kresby) v takovém rozsahu a sloZeni, aby jeho dalii préci,
provddénou tradinimi postupy, maximdlné usnadnily. Na nejvys$§i urovni vyuZivd
etalonni geometrii nikoli k pfiprav€ podkladd, ale k vlastnimu feSeni zadané ulohy
(pogetni Fe¥eni geometrie a kinematiky mechanismd apod.), popt. ke kresleni polotovari
vybranych vyrobnich vykresi.

V technické pfipravé vyroby umoziiuje pouziti etalonni geometrie pfevést podstatnou
Cast vyroby Sablon, klestin sestavovacich pfipravki, taZznych Spalkd a jinych vyrobnich
pomiucek, jejichZ tvar je ddn tvarem povrchu p¥isluSného konstrukéniho celku, na &isli-
cové fizené obrdbéci stroje. Vyhoda tohoto postupu tkvi jednak ve zvySené produktivité
vyroby zminénych pomiicek, v moZnosti pruzngj§iho promitdni konstrukénich zmén
do této vyroby a hlavné v dosaZeni tvarové pfesnosti pfi tradiénich vyrobnich postupech
zcela neobvyklé.

Jistym problémem, ktery zpomaluje rozsifovdni aplikaci etalonni geometrie jsou
nové, vys§i ndroky, které novd metoda klade na uZivatele. Pracovnik pouZivajici eta-
lonni geometrii si musi béZné v€domosti, kterymi je vybaven pro vykondvdni své pro-
fese, rozsifit o fadu specidlnich znalosti. Musi byt schopen feSeny geometricky problém
algoritmizovat — roz€lenit jej na fadu jednoznadnych kroki a nalézt logické vazby
mezi nimi. Ddle se musi sezndmit se specidlnim geometrickym jazykem, ktery mu
umoZni pfipravit feSeny problém ke zpracovdni na poditaci. KoneCn€ musi zvlddnout
techniku prdce s termindlem poéitade, coz je zdkladni pfedpoklad usp&$né komunikace
s vypocetnim systémem.

Ukazuje se, Ze racionalizaéni Gi¢innost etalonni geometrie je tim vy$$i, &im vice pra-
covniki, ktefi se ve svych profesich feSenim geometrickych 1loh zabyvaji, je zptisobilych
touto metodou samostatné pracovat. Pfili§ se neosvédéilo dodavatelské zpracovdni
geometrie, kdy FeSeni geometrickych uloh je zaddvdno specialistim. P¥i tomto zptsobu
prdce Casto dochdzi ke komunikaénim problémim, plynoucim z neznalosti aspekti
strojového feSeni geometrie na strané zadavatele a z nedostate¢né znalosti kontextu
feSené¢ho problému na strané feSitele.

Pouziti etalonni geometrie nevyZaduje od uZivatele naprosto Zddné specidlni znalosti
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geometrie rovinné i prostorové, zejména znalost feSeni konstruktivnich tloh. A pfedpo-
kladem zdkladnim je dostaten& rozvinutd prostorovd pfedstavivost uZivatele. Pfi zpra-

—

Obr. 4. Schematické zna-
zornéni vysouvani vztlakové
klapky ktidla.

Obr. 5. Rezy piedni &isti
trupu letounu.




covdni uloh rostouci sloZitosti se ukdzalo, Ze faktorem, ktery limituje FeSitelnost té i
oné ulohy, nebyvd nejCast&ji nedokonalost programového apardtu nebo nedokonald
znalost pfisluSného geometrického jazyka, ale koneénd prostorovd pfedstavivost uZiva-

228.5
[ 152.3

228.5

Obr. 6. Polotovar konstruk&niho vykresu Zebra kiidla.

tele, ktery ulohu fesi. A tento jev — vylerpdni prostorové predstavivosti feSitele — se
projevi pti pouZiti etalonni geometrie podstatné &ast&ji neZ p¥i pouZiti tradinich metod
feSeni. Je to tim, Ze etalonni geometrie dovoluje p¥imé feSeni takovych tloh, které se
dfive pro svou sloZitost nebo pracnost, tradiénimi prostfedky exaktn& nefesily, ale
obchdzely se pfijetim zjednodusujicich pfedpokladi nebo dokonce vyrobou fyzického
modelu.

N4d§ ndzor na pfipravu budoucich uZivatell, at uZ systému etalonni geometrie nebo
jiného geometrického &i grafického systému, se d4 shrnout takto:

1. UZivatel musi byt schopen vytvofit si predstavu o logickém postupu reSeni dané
ulohy. Jednotlivé kroky FeSeni musi umét vyjddFit vhodnymi algoritmickymi pro-
stredky — prikazy geometrického nebo interaktivniho grafického jazyka.

2. Neni nutné péstovat uméni precizniho ruéniho rysovdni. (Tim neni minéno béZné
rysovdni — kresleni vykresii.) Je vSak dilleZité, aby uZivatel umél vykreslovat po-
stupy FeSeni geometrickych uloh v axonometrii formou od ruky kreslenych skic.

3. Je nutné kldst zvySeny duraz na rozvoj prostorové predstavivosti uZivatele. Geo-
metricky systém je ndstroj, ktery nabizi vysoké pracovni moznosti. Vysledky prdce
uZivatele jsou umérné tomu, do jaké miry mu prostorovd predstavivost dovoli tyto
moZnosti vyuZit.
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