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Skrzyd³o posiada skrêcenie o k¹t 1.73° (zrealizowane jest to
przez obrót profilów ¿eber w drugim obszarze, wokó³ krawêdzi

sp³ywu skrzyd³a, oraz zmianê profilu skrzyd³a). Profile oraz
k¹t skrêcenia zosta³y tak dobrane, aby d�wigar tylny by³

prosty. Wszystkie trzy obszary s¹ powierzchniami pro-
stokre�lnymi, przy czym obszary pierwszy i trzeci s¹

obszarami zbie¿nymi do tego samego punktu �O�.

Ciêciwa profilu symetrycznego jest ciêciw¹
bazow¹ skrzyd³a, tzn. s¹ do niej odnoszo-
ne wszelkie wymiary i ustawienia.

Praktyka projektowa � AutoCAD versus IRYDA
PRZYGOTOWANIE I WYDRUK DU¯EJ ILO�CI PRZEKROJÓW (K£ADÓW) NA PODSTAWIE PRAC

ZWI¥ZANYCH Z PROJEKTEM SKRZYD£A SAMOLOTU IRYDA.

Pracuj¹c w Zak³adzie Lotniczym niejednokrotnie zetkn¹³em siê z problemem opracowania danych nume-
rycznych dla ró¿nych s³u¿b pionu technicznego (konstruktorzów, technologów, obliczeniowców), na podsta-

wie istniej¹cej geometrii numerycznej ró¿nych typów samolotów. Najwiêksze zapotrzebowanie � je¿eli chodzi o ilo�æ � zawsze zg³asza³y
takie dzia³y jak �p³azownia� (rozrysowanie p³askie w celu przygotowania do produkcji) oraz konstruktorzy grup konstrukcyjnych skrzy-
d³a i kad³uba (rozmieszczenie elementów, mechanizmów, czê�ci na podstawie konturu teoretycznego skrzyd³a  i kad³uba).

Rys. 1 Ogólny widok samolotu IRYDA.

Rys. 2 Skrzyd³o (widok z góry).

Rys. 3 Widok izometryczny skrzyd³a.

Chcia³bym teraz przedstawiæ Czytelnikom rozwi¹zania stoso-
wane w Zak³adzie Lotniczym PZL Mielec dotycz¹ce nastêpuj¹-
cych zagadnieñ:

1. Przygotowanie do wydruku i wydrukowanie wszyst-
kich istniej¹cych przekrojów ¿eber oraz urz¹dzeñ zwiêk-
szaj¹cych si³ê no�n¹, takich jak: sloty � obszar krawê-
dzi natarcia, klapy Fowlera  � obszar krawêdzi sp³y-
wu skrzyd³a samolotu IRYDA.

2. Dla wybranych ¿eber narysowanie prze-
krojów odsuniêtych od przekroju teoretycz-

nego, w kierunku prostopad³ym do tego prze-
kroju, na zewn¹trz i do wewn¹trz skrzyd³a o
zadan¹ warto�æ. Opracowane za pomoc¹ Au-
toCAD-a w wersji 12 dla Windows (oczywi-
�cie przedstawiona metoda dzia³a równie¿
w AutoCAD-zie 13 dla Windows oraz Au-
toCAD-zie LT).

3. Rzutowanie pochylonych przekrojów.
Zanim przyst¹piê do opisu metody roz-

wi¹zania powy¿szych problemów, pozwolê
sobie przedstawiæ Pañstwu krótko budowê
skrzyd³a i podstawowe pojêcia, których
bêdê u¿ywa³. Skrzyd³o samolotu IRYDA jest
skrzyd³em o obrysie trapezowym. K¹t sko-
su krawêdzi natarcia 19°. K¹t skosu krawê-
dzi sp³ywu 0°. K¹t wzniosu skrzyd³a jest
ujemny 3° w dó³.

Skrzyd³o mo¿emy podzieliæ na trzy ob-
szary:

1 � od p³aszczyzny symetrii do 32% roz-
piêto�ci jednego skrzyd³a, profil symetrycz-
ny NACA 64-A010 (symetria wzglêdem ciê-
ciwy profilu; ¿ebra nr 2-5);

2 � miêdzy 32% a 55% rozpiêto�ci skrzy-
d³a profil przej�ciowy, utworzony przez prze-
ciêcie p³aszczyzn¹ równoleg³¹ do p³aszczy-
zny symetrii prostych ³¹cz¹cych punkty le-
¿¹ce na konturach skrajnych profili ¿ebra
nr 5 i ¿ebra nr 8, obszaru w tych samych
procentowych d³ugo�ciach ciêciw;

3 � 55% do koñca skrzyd³a, profil niesy-
metryczny NACA 64-A210;
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Zagadnienie 1:
Przygotowanie do wydruku i wydrukowanie istnie-
j¹cych przekrojów.

W omawianym przypadku przekroje ¿eber le¿¹ w p³aszczyznach
do siebie równoleg³ych, chocia¿ nie jest to warunkiem koniecz-
nym, bowiem inne przekroje, np. slotów, le¿¹ w p³aszczyznach od-
powiednio przesuniêtych i obróconych.

Postêpowanie jest nastêpuj¹ce:
Poniewa¿ czêsto bêdziemy u¿ywaæ kilku komend, zdefiniujemy

je pod odpowiednimi skrótami klawiszowymi. W tym celu utworzy-
my plik tekstowy o nazwie profskrz.lsp w nastêpuj¹cej postaci:

(DEFUN C:3 () (COMMAND �_UCS� �Origin�))
(DEFUN C:D3 () (COMMAND �_DDUCS�))

Aplikacjê profskrz.lsp za³adujmy najpierw poleceniem �
Command: (LOAD �PROFSKRZ�)
lub z menu górnego File à Applications, ewentualnie
poleceniem _APPLOAD;

� do naszego rysunku � od tej chwili pod skrótem 3 mamy
komendê UCS Origin, a pod D3 komendê DDUCS. Nastêpnie:

1. W³¹czamy WCS.
2. Tworzymy UCS równoleg³y do p³aszczyzny przekroju ¿eber;

mo¿na go zdefiniowaæ u¿ywaj¹c komendy _UCS  _3point  i wska-
zuj¹c 3 punkty nale¿¹ce do przekroju. Uk³ad ten nazwijmy ZEBRA.

3. Poleceniem _UCS _Origin (mo¿emy u¿yæ wy¿ej zdefiniowa-
nego skrótu 3) przesuwamy uk³ad wspó³rzêdnych w dowolne miej-
sce nie koliduj¹ce z elementami rysunku.

4. Nadajemy nazwê temu nowemu uk³adowi (polecenie _DDUCS
� D3 to skrót � pod�wietlamy NO NAME, wpisujemy nazwê, np.
PROFIL i klikamy na RENAME). Rysujemy ramkê ¿¹danego forma-
tu (mo¿emy u¿yæ polecenia RECTANG). Nowy uk³ad nie musi byæ

równoleg³y do WCS � mo¿e byæ zu-
pe³nie nie zwi¹zany z elementami ry-
sunku.

5. Ustawiamy odpowiedni punkt
widzenia naszego rysunku (PRESET
pierwszy k¹t 315° (od osi X), drugi
k¹t 20° (w p³aszczy�nie XY). Wy³¹czamy lub zamra¿amy niepo-
trzebne warstwy rysunku � zostawiamy tylko przekroje i zarys
krawêdzi.

6. Komend¹ _DDUCS prze³¹czamy siê na uk³ad ZEBRA.
7. Skrótem 3 (czyli  _UCS _Origin) ustawiamy siê na krawê-

dzi sp³ywu ¿ebra nr 2 (wskazujemy punkt koñcowy ciêciwy: 3
_ENDpoint).

8. Poleceniem CTRL C  (Copy vectors, które znajdziemy w
menu górnym pod EDIT w ACAD 12 Win lub COPY z menu
górnego EDIT dla ACAD-a 13) kopiujemy do schowka profil ¿ebra
wraz z ciêciw¹ (elementy do skopiowania wskazujemy mysz¹,
oknem, mo¿emy te¿ u¿yæ filtrów).

9. Poleceniem D3 (czyli � _DDUCS) prze³¹czamy siê na uk³ad
PROFIL.

10. Poleceniem CTRL V (PASTE) wklejamy profil w wybrane
miejsce ramki narysowanej w kroku czwartym.

11. Ponownie prze³¹czamy siê na uk³ad ZEBRA (D3, Previo-
us).

W celu uzyskania kolejnych przekrojów postêpujemy analo-
gicznie jak w punktach 6 � 11. W powy¿szy sposób w ci¹gu
kilkunastu minut (zale¿y to od ilo�ci przygotowywanych prze-
krojów) wklejamy wszystkie przekroje równoleg³e, które po wkle-
jeniu le¿¹ w jednej p³aszczy�nie.

Je¿eli przekroje le¿¹ w p³aszczyznach nierównoleg³ych do
wklejanych profilów, wówczas definiujemy uk³ady zwi¹zane z ko-
piowanym przekrojem. Wówczas kroki: pi¹ty i szósty zastêpuje-
my poleceniem _UCS _3point, wskazujemy trzy punkty le¿¹ce na
przekroju (mo¿na równie¿ u¿yæ innych opcji polecenia UCS, np.
Object). Reszta postêpowania jest analogiczna do metody opisa-
nej powy¿ej. Kopiujemy przekrój do schowka, prze³¹czamy siê na
uk³ad PROFILE i wklejamy w odpowiednie miejsce arkusza. Po-
niewa¿ w rozpatrywanym przypadku kolejne przekroje ¿eber s¹
coraz mniejsze, mo¿emy je umieszczaæ jedne w drugich, co po-
zwala oszczêdzaæ papier i pióra plottera.

Je�li wszystkie przekroje s¹ ju¿ umieszczone na naszym for-
macie, wówczas dobrze jest zdefiniowaæ blok zewnêtrzny, który
poddamy dalszej obróbce, a wreszcie wyplotujemy. W tym celu
w³¹czamy _DDUCS PROFILE. Poleceniem BLOCK tworzymy z
profilów umieszczonych w ramce blok wewnêtrzny (nazywaj¹c
go np. PRZEKROJ), a nastêpnie komend¹ _WBLOCK zapisuje-
my go jako blok zewnêtrzny tak¿e pod nazw¹ przekroj.dwg.

Powy¿sze zadanie mo¿emy równie¿ zrealizowaæ w wersji Au-
toCAD-a pracuj¹cego w �rodowisku DOS. Tutaj nie bêdziemy
mogli u¿ywaæ techniki wklejania poprzez schowek. Zamiast pole-
cenia COPY VECTORS, musimy u¿yæ polecenia _BLOCK, a
zamiast komendy PASTE komendy _INSERT. W zwi¹zku z ko-
nieczno�ci¹ nadawania nazw kolejnym tworzonym blokom wy-
d³u¿ony zostanie czas realizacji zadania � ale... dla chc¹cego nic
trudnego, a potrzeba jest armatk¹ wynalazków.
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Zagadnienie 2:
Narysowanie przekrojów odsu-
niêtych od przekroju teoretycz-
nego, w kierunku prostopa-
d³ym do tego przekroju.

Kolejnym u³atwieniem, przydatnym w pracy konstruktora, jest
proste generowanie przekrojów na podstawie przekrojów ju¿ ist-
niej¹cych. Jest ono mo¿liwe w okre�lonych przypadkach. Maj¹c w

projekcie po-
wierzchnie prosto-

kre�lne, zbie¿ne do ja-
kiego� punktu ( w tym

wypadku jest to punkt �O� �
patrz rys. 6), to znaczy rozpiête

na krzywych, z których jedna po-
wstaje przez przeskalowanie drugiej, ta-

kich jak pierwszy i trzeci obszar skrzyd³a
(patrz rys. 1), mo¿emy stworzyæ przekroje odsu-

niête o pewne warto�ci w kierunku lokalnego � dla
tych powierzchni prostokre�lnych � Z.

W zadaniu przyjmiemy nastêpuj¹ce za³o¿enia: przekroje Zebro2
i Zebro5 s¹ tego samego typu (czyli � skalowalne), a rozpiêta na
nich powierzchnia prostokre�lna jest zbie¿na do punktu �O�.

Teraz je¿eli zechcemy otrzymaæ przekrój S� w punkcie �3�, po-
stêpujemy w sposób nastêpuj¹cy:

Je¿eli przekroje �Zebro2� lub �Zebro5� nie s¹ poliliniami, zamie-
niamy je na polilinie (_PEDIT) lub na bloki � w celu ³atwiejszego
ich wskazywania. Poleceniem _COPY kopiujemy obiekt sam na
siebie (podajemy displacement 0,0 lub dwa razy ten sam punkt).
Mamy teraz dwa takie same obiekty jeden na drugim. Poleceniem
_SCALE dokonujemy skalowania jednego z obiektów skopiowa-
nych: _SCALE, Select object:, wskazujemy mysz¹ nasz obiekt,
wybieramy opcjê Reference: Base point i za pomoc¹ komendy
ENDpoint wskazujemy koniec linii w punkcie �O�; Length: END-
point wybieramy �O�, a nastêpnie � ENDpoint � punkt koñcowy
ciêciwy przekroju skalowanego. Na pytanie New length: wskazu-
jemy ENDpoint � punkt �3� umieszczony na linii sp³ywu w miejscu
¿¹danego przekroju, ciêciwê nowego przekroju nale¿y narysowaæ
wcze�niej. Dokonujemy regeneracji ekranu.

Zagadnienie 3:
Rzutowanie pochylonych przekrojów.

Czêsto spotykanym zagadnieniem jest rzutowanie pochylone-
go przekroju tak, ¿e p³aszczyzna rzutowania powstaje przez obrót
p³aszczyzny profilu wzglêdem osi le¿¹cej w tej p³aszczy�nie. Wów-

czas wymiary w kierunku X s¹ te same, a wymiary wzd³u¿ osi Y
zostaj¹ skrócone przez przemno¿enie o warto�æ cos a, gdzie k¹t a
jest zawarty miêdzy p³aszczyznami i le¿y w p³aszczy�nie prostopa-
d³ej do osi obrotu � patrz rys. 7.

Aby otrzymaæ rzutowany profil, wystarczy z profilu rzeczywi-

stego (wyj�ciowego) stworzyæ blok lub skopiowaæ ten profil do
schowka � przy w³¹czonym uk³adzie wspó³rzêdnych UCS zwi¹za-
nym z profilem. Nastêpnie wystarczy go wstawiæ (_INSERT lub
wkleiæ � PASTE) w odpowiednie miejsce (i odpowiedni UCS) prze-
skalowuj¹c go podczas wstawiania w kierunku Y o warto�æ cos a
(któr¹ mo¿na obliczyæ kalkulatorem  dostêpnym w AutoCAD-zie �
za pomoc¹ polecenia �CAL lub podaj¹c odpowiednio skrócon¹
d³ugo�æ odcinka h � patrz rys.  7).

Sposób postêpowania jest nastêpuj¹cy (dla przyk³adowego k¹ta
obrotu 37°):

1. Poleceniem _INSERT przywo³ujemy wcze�niej stworzony
blok; pada pytanie o punkt wstawienia bloku (Insertion point: 0,0
� tu podajemy punkt dla aktualnie w³¹czonego UCS).

2a. Wybieramy opcjê _Corner, a na pytanie  Other corner
odpowiadamy wyra¿eniem AutoLISP-u:
(list 1 (cos (* pi (/ 37.0 180))));

2b. Gdy nie wybierzemy opcji Corner, wówczas na pytanie o
wspó³rzêdn¹ Y piszemy
(cos (* pi (/ 37.0 180)));

Podajemy w ten sposób wspó³rzêdne punku (1,cos 37°), co
odpowiada wspó³czynnikom skali wzd³u¿ osi X i Y. W efekcie nasz
blok wzd³u¿ X utrzymuje swój wymiar, natomiast wzd³u¿ Y zostaje
odpowiednio przeskalowany. Wa¿ne jest, aby dla opcji Corner,
podaæ punkt wstawienia bloku (0,0) � pó�niej bêdziemy mogli do-
wolnie przesun¹æ wstawiony blok. Pamiêtajmy te¿ o zapisie k¹ta w
formacie liczby rzeczywistej, tj. 37.0. Tylko wtedy wynik obliczeñ
bêdzie dok³adny. Opisany sposób jest bardzo wygodny dla wcze-
�niejszych wersji AutoCAD-a (ACAD10, ACAD11), których wci¹¿
wiele jest nadal w u¿yciu.

Problem ten mo¿emy równie¿ prosto rozwi¹zaæ  za pomoc¹ mo-
delowania bry³owego � wyci¹gaj¹c przekrój w kierunku osi Z (po-
lecenie _EXTRUDE) i przecinaj¹c odpowiednio pochylon¹ p³a-
szczyzn¹. Rozwi¹zañ jest mnóstwo � ka¿dy wybiera takie, jakie jest
dla niego najbardziej wygodne w danym momencie. Chodzi rów-
nie¿ o to, aby optymalnie wykorzystywaæ posiadane przez nas pro-
gramy AutoCAD - �... je¿eli s¹ one przydatne w konstrukcjach
lotniczych, to z pewno�ci¹ nadaj¹ siê do wszelkich innych zasto-
sowañ...�.

Rys. 7 Przyk³ady przekrojów
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