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Wizodzimierz Adamski

RECHNERGESTUTZTES ENTWERFEN UND HERSTELLUNG VON FLUGZEUGEN
IN WSK PZL MIELEC

1. Problemcharekteristik und Wirkungsbereiche

Das Problem umfaBt den ganzen ProzeB des Flugzeugentwerfens
im ganzen Zyklus von der Konzeption bis zur Herstellung einer
Prototypserie. Dieses Problem ist sehr gpezifisch und hingt
von der Arit des Entwurfsprozesses, der auf vielen Rechen- und
Xonsgtruktionsoperaticnen und suf vielen gegenseitigen Verbin-
dungen und Riickkopplungen besteht, ab, besonders falls der
Gegenstand des Entwurfsprozesses ein Flugzeug ist.

Zu den enderen wesentlichen Lerkmalen des Entwurfsprozesses
gehdren:

- langer Realisierungszyklus,
- grofe Realisierungskosten,
- Notwendigkeit der Variantenbearbeitung,

-~ Notwendigkeit der Optimierung von Zwischen- und Endlosungen,

Die oben genannten Mierkmale haben elle wichtigen Flugzeug~-
proiekiierungs- und -produktionszentren gezwungen, tensive
Hilfsmethoden im Projektierungsprozef in Form von Projektie-
rungsrechnersystemen mit der Ausnutzung von erweiterser,
numerischer und graphischer Technik zu verwenden. lanche
lethoden, die die Projektierungsoperationen sutomatisgieren,
werden schon in unserer Fliegerindustrie verwendet, sie bilden
aber kein vollstindig integriertes Projektierungssystem,
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I rechnergestiitzten Projektierungsprozef ist die eindeutige
Bestimmmg der Konstruktionsaufzeichnung wichtig. Das betrifft
die Beschreibung der AuBenstruktur des Produktes, d.h. AuBen-
geometrie des Flugzeuges, die Form der Kraftwagenkarcserie oder -
die FPorm des Seeschifes. Dieses Problem wird durch ein System
der Definierung einer Ebene mit einer doppelten Kriimmung
geldst. Die Innenstruktur wird durch Systeme beschrieben, die
die Innengeometrie definieren, Die Imnenstruktur stitzt sich
allgemein zuf die Elemente, die bekannt und mathemetisch
beschrieben sind. Rechmerbeschreibung der Konastrukition stellt
eine gemeinsame Basgis fiir alle anderen Systeme und Untersys-
teme dar.

2, Ausnutgung des CAD & CAM-Systems im Betrieb

| In OBR SK Mielec wurde eine erweiterte Version eines Systems

| der numerdischen Abbildung der Geomeitrie NG /Fumericel liaster
Geometry/ susgearbeitet, Dieses System wird sei 1977 ausge-
nutzt. Iz Hinblick suf optimale Ausnuizung des Recknexropera-
tionsspeichers hat das System einen modularen Aufbau. Es

besteht aus acht loduln, die Projektierung der AuBlengeometrie

des Flugzeuges und Innenbasisgeometrie /Ebenen der Sehnen,
FuBboden, Trédger, Stringer, Spénte, Drehachse der Klappen,
Querrruder, u.s.w./ ermdglichen. Zum Aufbau des Systems s, Abb. 1.

Der ganze Projektierungs- und Fertigungsprozef erfordert
folgende Tdtigkeiten:

- Priifen der Richtigkeir der Daten, die die Zeichnungen der
Flugzeuggeometrie enthalten;

~ Berechnung und Zeichnung der Formen, die durch Kurven des
2. Grades beschrieben werden, d.h. die Rurven werden mit
Hilfe der Diskriminante "f" gegeben; Modul der Kurven des
2. Grades;
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-~ Verfliissung und Priifen der Kurven, die auf diskrete Welse
gegeben werden; perametrischer Splinemodul;

- Definieren der Oberfliéche und ihre lModifikationen; Modul
der Oberfléchenangabe;

4y Priifung der Oberfléche; Modul der Berechnung der Schnitte;

- Berechnung von Koordinaten der Punkte, Tangenten, liormalen
U.8.%.; Hodul der Verarbeitung der Schnitte;

- Zeichnung der Oberfléchen (in Projektionen, in Perspektive),
der gegebenen Schnitte, Kurven; Zeichenmodulj;

- Drucken aller Berechnungsergebniage und Protokolieren dex
Arbeit des Systems; Druckmodul;

- Steuerung und Leitung der Datenbibliothek, Archivieren;
Leitungsmodul ;

- Berechnung des Werkzeugweges auf numerisch gesteuerten
Werkzeugmsschinen fiir flache und rHumliche Schablonens
Yerkzeugmaschinenmodul,

Volle Moglichkeiten des Systems wurden in der Abb. 2 darges-
tellt, In diezem System wurde die numerische Geometrie von
solchen Flugzeugen wie: AN-28, W=-300, M-26 und einige Bau~
gruppen fiir I%-86, I&~96, k~18, k=20 entworfen.

Auf Grund dieser Geometrie vurde mit dem Rechner'sm-4 KONGS=
BERG mit einem Plotter (mit Abmess., 1.6mx 6m) im MaBsteb 1:1
volle Konstruktionszeichnung unter Benutzung einer speziellen
stabilen Polie fertiggestellt (Abb. 3), Fiir Produktionszwecke,
d.h. Brzeugung von Werkstattshilfsmitieln, wird die Folie auf
eine Fotokopiermaschine projiziert und die darauf enthaltene
Information auf einer Duraluminplatte mit Abmessungen 1m x 2m
gespeichert. So entsteht eine "Hartkopie".

Im Jahre 1981 wurde in OBR-SK ein Verfehren fiir Fertigstellung
eines Stahlmodells fiir serodynamische Untersuchungen mit Hilfe
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eines Rechners und einer numerisch gesteuerten VWerkzeugmaschie-
ne bearbeitet und eingesetzt, Der Grund fir die Berechnung des
Weges des Werkzeuges war eine numerisch vorgeplannte Form des
Flugzeuges. Nech der Datenverarbeitung durch einen Postprozes-
gor Yliefert" der Rechner ein Papierband mit dem Bearbeitungs-
programm fiir OSN (4bb. 4).

Analogisch werden die riumlichen Schablonen fertiggestellt
(Abb. 5). 7

NiG-Systen liefert alle notwendigen Daten fiir Fertigstellung
von:

~ technischen Berechnungen

- Konstruktionsanalyse

- flachen Schablonen auf OSN

- rdumlichen Schablonen auf OSN

- Elementen des liontagegerdtes auf OSK

- integralen Detsilen des Flugzeuges euf OSK
- lodellen filr serodynsmisches Blasen

- gpeziellen Werkzeugen,

NlEG=-System hat sich als sehr niitzlich bei Projekfierung vou
speziellen Werkzeugen filr Fertigstellung von Schraubenrotoren
fiir Luftkempressorpumper gezeigt, Das Profil beider Rotore
wurde mittels einer lienge mathematischer Funktionen wiederge-
geben, Das Profil des Rotors wurde mit Hilfe von Coons-Flocken
definiert, Dann wurde die rfumliche Linie der Zerspannung
bestimmt und die Form des VWerkzeuges, das Vollsténdig in Folge
der Verarbeitung an der Wilzfridsmeschine die Gewinnung der
vorausgesetzten Profile garantiert hat, berechnet und gezeich-
net,

Abb, 6 stellt die mit Coons~Verfehren gegebenen Oberflichen

des Flugzeuges, Deutlich sind verschiedene Formen der einzel-
nen Flocken zu erkennen.
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Abb, 5 Riumlicke Schablone nach der 0.5.N.-Bearbeitung
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Die Oberfléche ﬁird in Form der Gleichungskoeffizienten
gespeichert, Fiir den Konstrukteur, Technologen steht sile
unter einem konkreten NAMEN zur Verfiigung.

Der mit einem Rechner gemachte Schreinerplan der Oberfléche
eus Abb, 6 wird in Abb. 7 dargestellt.

NMG-System stellt den wichtigsten Bereich der Ausnutzung
der CAD-Technik im WSK "PZL-Mielec" dar.

Wesentlich im ProzeB der Projektierung sind auch die techni-
schen Berechnungen (£bb. 8). Sie werden in | folgenden
wesentlichen thematischen Gruppen durchgefiihri:

- Aerodynemik und Bewegungsmechanik (Flugmechaunik)
= Belastung

- Aeroelastizitédt

Festigkeit

- Lebensdeuer und Zuverlidssigkeit.

Diese Berechnungen haben einen Einflu8 auf die AuBen- und
Innenstruktur, die geéndert und modifiziert werden kinnen.
Berechnungsergebnisse werden in graphischer Form auf einem
Monitor oder Ploter ausgegeben. Sie stellen Schwingungsampli-
tuden der Flugzeugkonstrukiion, Verlagerungen seiner
Konstruktion, Belastungsverteilung im ausgewidhiten Konstruk-
tionsteil (Flugzeugfliigel) usw,

Rechnergestiitzte Feritigung basiert auf zwel Systemen: APT IV
(das ist ein System fiir sutomatische Progremmierung der
numerisch gesteuerten Verkzeugmaschinen bis zu 5 Achsen),

SPO, das kompatibel mit dem GTL/3-System ist (das ist ein
System fiir automatische Programmierung der numerisch gesteuer-
ten Werkzeugmaschinen bis zu 2% Achsen), Abb. 9.

APT-System arbeitet auf einer Rechenanlage R-32, GTL/3-System
auf einem 8-Bii{-}Mikrorechner, PAO 64 kB und das Betriebs~-
system CP/M 2,2 (IMP-85, MK-45, PSFD-9C).




- AT =

Men kann es auf beliebigen NMikrorechner, die oben genannte
Bedingungen erfiillen, implementieren. APT-System wird in
allen gréBeren Flugzeugbetrieben der Welt allgemein verwen-
det (Abb. 10).

Beide Systeme werden in "PZL-Nielec" seit iiber 10 Jahren
verwendat,

Rekepitulierend konnen wir sagen, daB sich der rechmerge-
stiitzte ProzeB der Projektierung und Fertigung in | Iolgende
Etappen aufteilen 1&Bt:

Studie und Angebotsentwuri
Vorentwurf
technischer Entwurf

Werkstattsrealisierung (Technologie und Fertigstellung einer
Prototypserie)

Betriebsproben und Experimente.

Zur Realisierung dieses Prozesses mit Ausnutzuhg der numeri-
schen und grafischen Technik sind folgende technische
Bedingungen notwendig: -

Schafung einer entsprechenden Rechnerbesis,

Ausriistung der Projektierungseinheiten mit Geréten, die die

Projektierungshilfsprozesse, z.B, Dokumentationswirtschaft,
rationalisieren,

weitere Vervollkommnung und Einsatz des rechnergestiitzten
Projektierungssystems;

organisatorische Bedingungen:

Anpessung der organisatorischen Strukitur der Konstruktions-
und technologischen Bliros an die Struktur des Projektierungs~
systems,

Yorbereitung von Projektierungsgruppen zur Arbeit im Rehmen
des Systems.
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3. Richtungen einer weiteren Entwicklung suf dem Gebiet der
Anwendung von CAD/CAli~-Systemen

Anwendersoftware des rechnergestiitzten Projekt{erungssystemﬁ 5
CAD kann auf verschiedene Art und Weise aufgebaut werden.
Wenn wir die Geschichte der Projektierungs-~ und Produktions~
systeme snalysieren, kidnnen wir bemerken, de8 nur 5% des
Softwares einen perstnlichen Beitrag der Authoren des Systems
entsprechender Generation bildet. Uber 80% des Softwares ist
eine Kopie der Vorgeneration und 10% ist eine leicht modifi-
zierte Bearveitung. Also trotz der schnellsn Entwicklung der
Rechentechnik gind die groflen technologischen Schritte im
Bereich der Programmierung unmdglich.

Abb, 11 stellt einen lodulkonzept eines Projektierungssystems
mit doppelter Kriimmung dar. Die Beschreibung der Oberfliche
soll auf der lethode bagieren, die von Prof, St.A., Coons
entwickelt wurde. Der mcdulare Aufbau des Systems 1l&dBt die
Augnutzung der Kini- und KMikrorechmer (16~Bit-FProzessor und
wenigstens 256 kB Speicher) zu.

Das System sollie folgende Funktionen erfiillen:

-~ die gegebenen Oberfléchen sind durch Vorgabe eines bestim-
mien Hamen zu erreichen;

- OberflZchen konnen miteinender verbunden, transformiert,
geteilt und entwickelt werden;

- Berechnung beliebiger Oberfldchenschnitte;

-~ Berechnung beliebiger Schritte mit einem perallelen und mit
der Dicke des Uberzuges verbundenen Hub;
=~ Berechnung der Oberflichenschnitte mit den Werten von Tan-

genten und Normslen zur gegebenen Oberfléche;

= Berechnung der Durchdringungslinien von zwei Oberflichen

und der Durchdringungslinien mit einem parallelen und einem
normallen Hub;
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- Berechnung von Schnittoberfléchen, statischeh Momenten,
Volumen, Schwerpunkten von susgewihlten Korperteilen;

- Die Besis der geometrischen Dafen sollte eine Basis fir
das APT-System bilden; eine solche Losung wird gegenwdrtig
héufig verwendet, wie 2.B. WAPU5-SS-System, NASTRAN-System
uswW. :

3.1. Erforderliche lMerkmale des Betriebssystems eines Mikro-
rechners und Standardpakefe

e Sfandardbetriebssystem:

- Bultiprogrammsystem mit variabler Anzehl der Tasks (bis zu
50 "parallelen™ Aufgaben};

- Mehrregimesystem (parallele Arbeif der Fliisse der Realtime=,
Konversations- und Stapelaufgaben);

~ elastisch (Reparatur beliebiger Teile der Konfiguration
erfordert keine Bedienungsunterbrechung).

2. Ubersetzer und Kompilér:
= Aggembler

- Basic

~ Fortran IV

= Pascal

- APT.

3. Hilfsprozeduren:

- glphanumerische Editors
-~ graphische Editors

= Dateiverarbeitung

- Dateischutz,
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4. Programmpskete:
- Methode der finiten Elemente (Statik und Dynemik);

- MiG-Projektierungssystem der Oberfléchen mit doppelter
Kriimmung;

spezialisierte graphische Prozessoren;

Symulationssystem der kontinuierlichen FProzesse;

- graphisches System.

4. Exforderliche Konfiguration eines Rechnersystens

Fiir ein richtiges Betrieb des Projektierungssystems des
Erzeugnisses und der Bedienung der Projektierungseinheiten
sollte die notwendige Konfiguration des Systems eine Mini-
rechneranlage mit folgenden Einheiten enthalten:

- zentralle Einheit mit einer Operationsgeschwindigkeit iibe:
5 MOPS und einem Operationsspeicher iiber 8 MB, Wortlénge
32 Bit;

- Magnetplattenspeicher 1,6 CB;

- Magnetbandspeicher;

- Floppydiskstation;

- Lochkartenleser;

- Papierbandleser und Stanzer;

- graphische Ferbmonitoren mit Aufldsungsvermdgen 1024 x 1024;
= alphanumerische Monitoren;

- Plotter mit Abmessungen des Tisches (43, 42, A1, 40)
laut Bedlirfnis;

= graphische Drucker

- Digitizer mit Abmessungen des Tisches Al;
= Zeilendrucker;

- Modems flir AuBenterminals;

= Teletypes.
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In groBen Betrieben sind groBaufbaumiBige Zeichensysteme
{abb., 13) erforderlich. Zum Bestand eines solchen Systems
gehdren:

- Minirechner mit einem Operationsspeicher min. 256 kB,
Operationsgeschwindigkeit 250000 bis 500 000 Op./s._
Wortldnge 32 Bit;

- graphischer Lionitor;

- alphanumerischer Honitor;

« Zeilendrucker;

- Lochkartenleser;

= Papierbandleser und -stanzer;

- Floppydiskstaiionen;

- YMagnetbandspeicher;

- Magnetplattenspeicher;

- Teletype;

- Plotter mit Abmessungen eines Tisches A3;

- Autozeichentisch 2000 = 7000 mm.

Die oben genanuten Rechenenlagen sollen sowonhl im Rechnernet:
sle such als unabhingige Anlagen arbeitsféhig sein, Dies
sichert eine grdBere Zuverléssigkelt des gesamten Systems.
Im Pall einer Havarie des Heuptrechners kdnnen seine Aufgaben
durceh Zeichenminirechner Ubernommen werden, Es verlingert

gich nur die Verarbeltungszeit. Ein Teil der Aufgaben kann
parallel auf dem Mikrorechner realisiert werden.

In Abbangigkeit von den BedlUrfnissen und ¥dglichkeiten kann

der Anwender eine beliebige als CAD-System arbeitende Rechner-

konfiguration aufbauen und mit den wachsenden Erfshrungen
der Projektanten und Konstrukiteuere k,nn er sie schrittweise
zu einer grofBen Rechenanlege erweitern.
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Die auf numerischem Wege erhaltene Form des Erzeugnisses
bildet eine gemeinsame Basis fiir weitere technische Berech-
nungen mit der lMoglichkeit der graphischen Darstellung der
Ergebnisse, wie z.B. Festigkeitsberechnungen mittels der
Methode der finiten Elemente (SESAM,; ICES-Strudl), graphische
Darstellung der Konstruktionsschwingungen, Simulation der
Bewegungen des Objektes.







