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Streszczenie: Autorzy w pracy skupili si¢ na mozliwosci wykorzystania inzynierii odwrotnej do badan
mozliwosci przewozu pojazdéw specjalnych transportem lotniczym. Wykorzystanie skanera 3D daje
mozliwos¢ odwzorowania w postaci chmury punktéw rzeczywistego pojazdu ze wszystkimi wadami
i niedociagnigciami, ktore powstaty na linii produkcyjnej. W Sitach Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej
stuzy tylko 5 samolotow transportowych typu Hercules C-130. Z tego prostego wzgledu dostep do tych
samolotdw jest ograniczony. Stanowisko w technologii 3D stanowisko daje mozliwo$¢ sprawdzenia
mozliwosci zatadunku pojazdu do tadowni samolotu.
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1. WSTEP

Mozliwo$¢é przewozu pojazdéw specjalnych transportem lotniczym jest bardzo waznym
elementem ich eksploatacji oraz stanowi kluczowa czg$¢ systemu transportowego Sit
Zbrojnych. W dobie konfliktéw miedzynarodowych pojazdy Sit Zbrojnych powinny mieé
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ migdzy teatrami walki. Najszybszym transportem jest
oczywiscie transport lotniczy. Jednak ten transport jest najbardziej rygorystyczny. Przepisy
dotyczace transportu lotniczego ktada szczegdlny nacisk na spelnienie wymagan odnosnie
wytrzymatosci weztdéw mocujacych na odpowiednie wartosci przyspieszen, gabarytu
pojazdu w odniesieniu do wymiaréw fadowni samolotu oraz ograniczen zwigzanych z rampa
zatadunkowg [1, 2, 5]. Istotne sg tez wielkoSci masowe (nacisk na osie, naciski
jednostkowe). Obecnie samolot Hercules C-130 (rys. 1.1) jest najwigksza jednostka
transportowa w Sitach Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej (SZ RP) i ma strategiczne
znaczenie dla obronnos$ci kraju. Ten samolot jako jedyna jednostka w SZ RP jest w stanie
transportowaé na swoim poktadzie cigzarowe pojazdy kotowe.

Nowe pojazdy wdrazane do SZ RP maja postawione zazwyczaj wymagania mowigce
o przystosowaniu do transportu lotniczego. Mozliwo$¢ zatadunku badanego pojazdu do
samolotu jest ograniczona ze wzglgdu na fakt, ze ten samolot stacjonuje tylko w jednej bazie
lotniczej na terenie RP. Na rys. 1.2 przedstawiono zdjg¢cia z powyzszych badafh. Drugim
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ograniczeniem jest liczba tego typu samolotoéw, SZ RP posiadajg jedynie 5 sztuk
pozyskanych od armii Stanéw Zjednoczonych w 2009 r. Dlatego w Wojskowym Instytucie
Techniki Pancernej i Samochodowej podjeto prace nad wirtualnym stanowiskiem
badawczym, ktére ma umozliwi¢ wirtualne wpasowanie pojazdu do przestrzeni tadunkowe;j
samolotu.

Rys. 1.2. Widok z praktycznej proby zatadunku pojazdu wojskowego do samolotu Hercules C-130

2. SKANOWANIE PLATFORMY LADUNKOWEJ
SAMOLOTU HERCULES C-130

Pierwszym krokiem w tworzeniu wirtualnego stanowiska do badan mozliwosci przewozu
pojazdow specjalnych transportem lotniczym bylo zeskanowanie platformy tadunkowej
samolotu Hercules C-130E (rys. 2.1) w trzech réznych przypadkach:

a) przy otwartej rampie,

b) przy otwartej rampie z pojazdem,

¢) zamknigtej rampie (pozycja transportowa).
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Rys. 2.1. Widok podczas skanowania tadowni samolotu [1]

Skany 3D platformy ladunkowej trzeba bylo wykonywaé etapami ze wzgledu na
ograniczenia skanera i wielko$¢ platformy fadunkowej. Dla zamknigtej platformy
fadunkowej wykonane zostaly 3 skany 3D (rys. 2.2), w trzech réznych miejscach tak aby
zmaksymalizowac doktadnos¢ modelu 3D. Skaner ustawiano w nastepujacych miejscach:

a) przod tadowni przy kabinie pilota,

b) $rodek tadowni,

c) tyl fadowni przy rampie.

Wszystkie skany byly wykonane dla pelnego zakresu skanera 360° i maksymalnej jakosci
i rozdzielczosci. Czas pojedynczego skanu to okoto 2 godziny.

Dla otwartej platformy tadunkowej wykonano réwniez 3 skany: jeden skaner we wnetrzu
skierowany w stron¢ rampy, dwa kolejne na zewnatrz samolotu aby doktadnie uchwycié
rampe¢ wjazdowa na poktad samolotu (rys. 2.3). W tym przypadku nie wykonywano skanow
360° ze wzgledu na to, ze powierzchnie tadowni uchwycono w poprzednich skanach dla
zamknigtej tadowni. To pozwolitlo zaoszczedzi¢ czas i ograniczyé powstala chmure
punktéw. Pojedynczy skan trwat okoto 1 godziny.
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San tadowni 1/3

b) Skan tadowni 2/3

Skan tfadowni 3/3

Rys. 2.2. Widok podgladu skanu 3D zamknigtej tadowni samolotu
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Skan tadowni 1/3 b) Skan tadowni 2/3 Skan fadowni 3/3

Rys. 2.3. Widok podgladu skanu 3D otwartej tadowni samolotu

Dla weryfikacji wirtualnego stanowiska wykonano réwniez skan otwartej platformy
tadunkowej z pojazdem na rampie samolotu. W tym przypadku skupiono si¢ gtéwnie na
momencie wjazdu pojazdu po rampie do luku tadunkowego. Jak wiadomo jest to moment
krytyczny, gdzie trzeba wzigé¢ pod uwage wymiary samochodu oraz zwis rampowy (rys.
2.4).
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Rys. 2.4. Szkic momentu wjazdu pojazdu do tadowni samolotu [5]
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Dla powyzszej konfiguracji wykonano 4 skany ze wzglgdu na matg przestrzen migdzy
pojazdem na $cianami tadowni samolotu (rys. 2.5).

Skar} tadowni 2/4

—

a) Skan fadowni 1/4 b)

Skan tadowni 3/4 d) Skan tadowni 4/4

Rys. 2.5. Widok podgladu skanu 3D otwartej tadowni samolotu z pojazdem
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3. SKANOWANIE POJAZDU

Nastepnym etapem pracy byto pozyskanie geometrii roznych pojazdéw, ktére moga by¢
transportowane drogg powietrzng ze wzgledu na szerokie potrzeby SZ RP. W tym celu
wykonano skanowanie pojazdu polskiej produkcji o dopuszczalnej masie catkowitej 13 ton.

Skany wykonane byly w zamknigtej hali pomiarowej, ten zabieg pozwala ograniczy¢
rozrzut punktéw w skanie. Skaner ustawiano w miejscach odpowiadajacym narozom
pojazdu. Kazdy skan trwat okoto jednej godziny.

a) Skan pojazdu 1/4 b) Skan pojazdu 2/4

¢) Skan pojazdu 3/4 d) Skan pojazdu 4/4

Rys. 3.1. Widok podgladu skanu 3D pojazdu

Baza danych Instytutu jest sukcesywnie wzbogacana o kolejne skany roznych pojazdow.
W dalszej czesci artykutlu przedstawiono wyniki analiz dla badanego pojazdu wojskowego
o DMC 13 ton.
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4. PRZETWARZANIE SKANOW 3D

Przetwarzanie skandéw 3D sktada si¢ z kilku etapow. Poczatkowym krokiem jest wstepna
obrobka skanéw usunig¢ciu punktow, ktdre sa tzw. ,,Smieciami”. Nastgpnie pojedyncze skany
sg scalane w jeden model 3D (rys. 4.1). Tak wykonany skan moze juz stuzy¢ jako element
wirtualnego stanowiska do badan mozliwosci przewozu pojazdéw specjalnych transportem
lotniczym. Uzupehieniem tego stanowiska sg: osprzet informatyczny, odpowiednie
oprogramowanie oraz umiejetnosci operatora — badacza.

Rys. 4.1. Widok chmury punktow zamknigtej tadowni samolotu Hercules C-130 [4]

5. WIRTUALNE BADANIE MOZLIWOSCI PRZEWOZU
POJAZDOW SPECJALNYCH TRANSPORTEM
LOTNICZYM

Wirtualne badanie mozliwosci przewozu pojazdéw specjalnych transportem lotniczym
polega na zlozeniu dwoch modeli 3D, ktore powstaty w procesie skanowania 3D.

W wirtualnej przestrzeni 3D operator dokonuje analizy geometrii pojazdu umieszczonego
w ladowni samolotu. Podczas tego typu badan mozna w bardzo przejrzysty sposob
wytypowaé elementy pojazdu, ktore utrudniaja lub uniemozliwiajg transport pojazdu
w przestrzeni  tadunkowej  wojskowego  samolotu  transportowego.  Zgodnie
z obowigzujacymi w tym wzgledzie przepisami i procedurami lotniczymi waznym
elementem sg punkty mocowan do podtogi samolotu, geometryczne rozmieszczenie srodka
masy, odstepy pomiedzy pojazdem a poszyciem bocznym przestrzeni tadunkowej, czy
rozmieszczenie instalacji wewnatrz samolotu. Nalezy w tym miejscu wspomnieé, ze
samoloty C-130 Hercules w wersji E, eksploatowane w Wojsku Polskim (WP) rdznig si¢
miedzy sobg.

Sprawdzeniu takze podlegaja punkty skrajne podczas zatadunku pojazdu do tadowni
statku powietrznego.
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Rys. 5.1. Widok wirtualnego badania mozliwosci przewozu pojazddéw specjalnych transportem
lotniczym [4]

6. WNIOSKI

Wykorzystanie wirtualnego stanowiska do badania mozliwosci przewozu pojazdow
specjalnych transportem lotniczym pozwala zaoszczgdzi¢ przede wszystkim czas i Srodki
finansowe, ktore trzeba bytoby poswigci¢ na probe zatadunku badanego pojazdu kotowego
do samolotu.

Podczas badan w $rodowisku wirtualnym w latwy sposéb mozemy wskazaé, ktore
elementy pojazdu wptywaja na to, ze nie jest mozliwy zatadunek i przewdz pojazdu
samolotem, w przeciwienstwie do badan tradycyjnych gdzie mamy wynik w dwdch
postaciach: jest mozliwy zatadunek i transport pojazdu lub nie. Kolejng zaletg tej formy
badan jest mozliwos¢ wykonywania sprawdzen na etapie projektowania pojazdu.

Skanowanie 3D pozwala tez w tatwy sposob sprawdzi¢ mozliwos$é przewozu starszych
pojazdéw eksploatowanych w WP transportem lotniczym, ktére nie byty projektowane
w technologii 3D. Dotyczy to bedacych od lat na stanie sit zbrojnych RP pojazdéw typu
Honker i Star 266, ktore uczestniczyly w misjach poza granicami kraju i musialy by¢
przewozone transportem lotniczym.

Podziekowania: Artykul powstat dzigki wspodtpracy z 33 Bazg Lotniczag w Powidzu oraz
Dowoddztwem Skrzydta Lotnictwa Transportowego.
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USE OF 3D TECHNOLOGY FOR AIR TRANSPORTABILITY TESTING

Summary: Authors at work focused on the possibilities of using reverse engineering to study transport
susceptibility of vehicles for air transport. The use of a 3D scanner gives the possibility of mapping in the form
of a point cloud of the actual vehicle with all the defects and shortcomings that arose on the production line.
Only 5 Hercules C-130 transport aircraft are used in the Armed Forces of the Republic of Poland. For this
simple reason, access to these aircraft is limited. The aircraft's reloaded in 3D technology gives the possibility
of a virtual fitting of the tested vehicle to the plane.

Keywords: transportability, air transport, Hercules C-130



