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Ludzkos¢ od zarania dziejéw fascynowata i marzyta o lataniu. Rozwazania na temat
statku powietrznego moggcego ponies¢ cztowieka w przestworza siegajg jeszcze czaséw
Leonarda Da Vinci, ktéry na przetomie XV i XVI wieku napisat , Traktat o locie ptakdw” Dzieto
to zawiera studia nad lotem ptakdw, omawiajac zagadnienia takie jak mechanika lotu, w tym
wptyw oporéw powietrza oraz wiatru i pragdédw powietrznych, a takze rozwazania na temat

anatomii tych stworzen. Nastepnie w swojej pracy rozwazania te Leonardo Da Vinci
przeradza w szkic konstrukcji maszyny latajagcej. Maszyna ta nigdy nie zostata jednak
wybudowana.

Rys. 1.1 Plany maszyny latajgcej Leonarda Da Vinci @
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1 Wstep

Cztowiekiem, ktdéry skonstruowat pierwszy na swiecie szybowiec zdolny do uniesienia
cztowieka byt Brytyjczyk Sir George Cayley, ktéry w 1852 roku wynalazt ,Governable
Parachute”. Od tamtego czasu rozpoczeta sie ekspansja w kierunku podboju przestworzy,
ktérej najbardziej przetomowym momentem byto wyposarzenie przez braci Wright statku
powietrznego w silnik spalinowy. Maszyna tego typu odbyta swdj pierwszy, lot w 1903 roku.
Trzy lata pdiniej bracia Wright ztozyli wniosek o patent na swdj sposéb sterowania
maszynami latajgcymi. Wydarzenie to spowodowato rozwdj lotnictwa ukierunkowanego na
konstrukcje maszyn wyposazonych w silnik jednocze$nie spychajac szybownictwo do sfery
sportu, w ktérej pozostaje po dzis dzien.

Rys. 1.2 Replika szybowca Georga Cayley’a w trakcie lotu (rok 1973) @

@ Historia grafiki komputerowej siega zaledwie lat pieédziesigtych XX wieku. W
poczagtkach istnienia ogromne koszty powodowaly, ze gtéwnie stosowana ona byta na
potrzeby militarne. Szybki rozwdj technologii komputerowej spowodowat jednak, ze grafika
komputerowa stopniowo zaczynata by¢ stosowana w wielu innych dziedzinach.
W dzisiejszych czasach wachlarz zagadnied, do ktérych opisu wykorzystuje sie grafike
komputerowa jest tak rozlegly, iz mozna jg okreslié mianem metajezyka. W naszej pracy
postaramy sie dostarczy¢ przyktadow tej teorii poprzez przedstawienie szybownictwa
jezykiem grafiki komputerowej. W tym celu potrzebna jest jednak bardzo dobra znajomosé
natury omawianych zjawisk. Dlatego tez w pierwszych rozdziatach pracy skoncentrujemy sie
na zgtebieniu tajnikdw zjawisk fizycznych kryjacych sie za mozliwoscig wznoszenia sie
cztowieka w przestworza. W dalszej czesci rozwazan teoretycznych przyjrzymy sie takze w
jaki sposéb skonstruowane sg szybowce. Nastepnie przejdziemy do tworzenia wtasnego
modelu graficznego, ktérym postaramy sie w jak najlepszy sposéb odda¢ zjawisko lotu. W


user
Sticky Note
odsylacze !!! do bibliografii lub notka na dole strony

user
Sticky Note
jak poprzednio

brakuje kropek

user
Sticky Note
musicie przejsc od latania do grafiki w jakis zgrabniejszy sposob

np. że tak jak Leonardo rysowal urządzenia latajace, czyli marzył o locie (na papierze)
Wy bedziecie modelowali lot w grafice komputerowej ktora jest rozszerzeniem rysunku


1 Wstep

modelu naszym zawrzemy zaréwno graficzne przedstawienie szybowcéw jak i otoczenia, w
ktorym beda sie one poruszaé. Modele szybowcdéw wyposazymy nastepnie w poprawnie
prezentujacg sie od strony graficznej fizyke lotu.
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W rozdziale pracy poswieconym teorii, przedstawimy sity i zjawiska oddziatywujgce
na latajacy statek powietrzny, a nastepnie szczegdlnie przyjrzymy sie ich wiasciwosciom w
przypadku szybowca. Pokazemy takze ich Zrédto oraz sposdb iloSciowego wyznaczania
wartosci charakteryzujacych powierzchnie nosne. Rozpoczniemy od ogdlnego rozrysowania
sit, aby nastepnie szczegétowo wyprowadzi¢ potrzebne zaleznos$ci wykorzystane przy
budowie modelu fizycznego. Samo zjawisko powstawania sit aerodynamicznych, a wiec
takich ktére wynikajg z optywu powietrza wokot ciata i niejednostajnego rozktadu cisnienia
na jego powierzchni daje sie wyttumaczyc¢ i wyjasni¢ na podstawie okreslonych zjawisk i praw
fizycznych wychodzacych z zasady zachowania energii. Pomimo tego analityczne
wyznaczanie doktadnych wartosci powstajgcych sit jest mozliwe tylko dla nielicznych
przypadkéw uzywanych w rzeczywistosci powierzchni nosnych. Mozemy tego dokonac przez
zastosowanie przeksztatcen konforemnych, jednak takie wyliczenia dadza nam jedynie
wyniki opisujgce model otoczony idealng ciecza. Aby poznaé¢ rzeczywiste wartosci rozktadu
ci$nien, predkosci i sit przeptywajacej cieczy (znajgc rozktad ci$nien jestesmy w stanie
wyliczy¢ pozostate wielko$ci) mozna podaza¢ dwoma drogami. Pierwszg z nich jest
rozwigzanie rdéwnan Naviera-Stokesa. Druga wymaga natomiast przeprowadzania
doswiadczen (na przyktad w tunelu aerodynamicznym). Réwnania N-S, daje sie rozwigzaé
analitycznie jedynie dla najprostszych przypadkow. W rzeczywistosSci stosuje sie do tego
skomplikowane symulacje numeryczne. Pomimo szybkiego rozwoju komputeréw i wzrostu
dostepnej predkosci obliczeniowej wcigz trzeba stosowaé rozmaite przyblizenia, stad
zagadnienie rozwigzywania rownaé N-S jest bardzo ztozone i samo w sobie jest tematem
prac magisterskich i doktorskich. Z tego tez powodu historycznie pierwszym sposobem
wyznaczania wartosci parametréw niezbednych przy projektowaniu samolotow czy tez
ogolnie powierzchni nosnych byto przeprowadzanie doswiadczen. Obecnie ogdlnie przyjetym
sposobem wprowadzania nowych rozwigzan jest wiec tworzenie i wstepne testowanie
elementu w komputerze, a nastepnie testowanie w tunelu aerodynamicznym zaréwno pod
katem wtasnosci aerodynamicznych jak i materialowych — wytrzymatosci czy elastycznosci.
Zastosowanie nowoczesnych komputerdw i technik programowania pozwolito stosowac ten
test jako ostateczny egzamin - najczesciej potwierdzajgcy wyniki symulacji, a nie jako
element procesu rozwojowego, w ktorym to testy trzeba byto wielokrotnie powtarzac. Opis
prostego doswiadczenia w tunelu aerodynamicznym przedstawiony zostat na koncu pracy
(Dodatek A - doswiadczenie z profilem skrzydta).
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2.1 Sity dziatajgce na szybowiec

Na szybowiec znajdujacy sie w powietrzu oddziatuje sita grawitacji zwigzana z jego
ciezarem. Zgodnie z pierwszym prawem Newtona, aby szybowiec utrzymat sie w powietrzu
potrzebuje wytworzyé site o przeciwnym zwrocie. Sita ta, zwana sitg aerodynamiczng,
wytwarzana jest dzieki optywaniu w trakcie lotu mas powietrza znajdujgcych sie wokot
szybowca. Sita aerodynamiczna sktada sie z dwdch czynnikdw. Pierwszym z nich jest sifa
no$na wytwarzana przez skrzydta szybowca. Jest to sita prostopadta do kierunku
optywajgcego powietrza skierowana w gore, co powoduje ze w duzym stopniu réwnowazy
site grawitacji co pozwala szybowcowi pozosta¢c w powietrzu. Drugg sktadowa jest opdr
wytwarzany poprzez lecgcy statek powietrzny o zwrocie zgodnym z poruszajgcymi sie wokot
niego masami powietrza (Rys. 2.1). Rozktad powyzszych sit w przypadku dwuwymiarowym
zapisujemy przy uzyciu réwnan ruchu (Réwnanie 1).

sita nosna

‘ =
| ) opor

ciezar
Rys. 2.1 Sity dziatajgce na szybowiec

mX = D cosa + L sina
my = D sina + L cosa —mg(=)

a)

A wiec,

. D L
X =— cosat—— sinat
m m

=2 s t+L t t

= — sina — cosa t —

Y= m g
b)

Réwnanie 1 Rownania ruchu w dwéch wymiarach
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Teoria

gdzie:
e L —sitanosna
e D —opor
e g —przyspieszenie ziemskie
e m — masa szybowca
e t—czas
e o - kat nachylenia toru lotu szybowca

Aby jednak méc powyzsze réwnania rozwigzaé, nalezy przede wszystkim wyznaczy¢
sity L i D. Wtasnie ten temat zajmie gtdwng czes¢ rozdziatu dotyczgcego teorii.
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2.1.1 Sitanosna

Dowolne ciato, ktére poruszajac sie w ziemskiej atmosferze zmienia kierunek ruchu
optywajgcych go mas powietrza wytwarza site nosna. Zwigzane jest to z trzecig zasada
dynamiki Newtona, z ktérej wynika, ze akcji (zmianie kierunku mas powietrza) towarzyszy¢
musi reakcja (sita dziatajgca na poruszajace sie ciato). Wartos¢ i kierunek wytwarzane;j sity
zalezy od wtasnosci fizycznych danego ciata. Przyktadem ciata, ktdre poruszajac sie
w atmosferze wytwarza site nosng moze by¢ zwykty ptaski kawatek drewna (

_—__——_-_,_...-—-—'—"_"‘---.____ o —
//""' "‘"--..,._5‘!13‘ nos >
# \
'———________
—_— —_———
—-—____——_—__.__
// hh""'--.___ _—————+
—_——= -—_____—-—-—.__ —
"""——-—..______ """---_.*.
//""' -...._______-- —_—
— l-—._._+
s — e e s — —

—_—— S

a) ciato ustawione w tej pozycji spycha optywajace powietrze w dét przez to wytworzona sita reakgji
skierowana jest w gore @

--...____--—_—-_--_—__ —
——— e —

b) w tej pozycji powietrze spychane jest do gory przez co wytworzona sita reakcji skierowana jest
w dot

VYVYY¢VV

c) ciato ustawione w tej pozycji nie wytwarza sity nosnej poniewaz nie zmienia kierunku ruchu
powietrza (lub zmiany te sie réwnowazg)

12
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2 Teoria

Rys. 2.2 Przyktadowe ciato poruszajgce sie w ziemskiej atmosferze (drugi czynnik sity
aerodynamicznej — opor zostat tutaj pominiety. Zostanie on oméwiony w rozdziale 2.1.2) @

Wytwarzanie sity nosnej zwigzane jest wiec ze zmiang pedu optywajgcego powietrza.
Powietrze to posiada energie kinetyczna:

_ mv?
E, = >
Rownanie 2 Energia kinetyczna spychanego powietrza
gdzie:
e m —masa spychanego powietrza @

e v —jego predkosc

Przyjmijmy statg predkos¢ powietrza. W takiej sytuacji energia jest tatwa do
wyznaczenia, poniewaz pozostaje tylko okresli¢ mase powietrza, ktérego ped ulega zmianie.
Przyjmijmy, Ze masa ta jest iloczynem objetosci i gestosci:

pVv?
2

Ek -
Réwnanie 3 Szacowana energia spychanego powietrza

tutaj:
e p —gestosc powietrza
e V - objeto$é powietrza reagujacego z ciatem

W tej sytuacji pozostaje tylko okresli¢ objetos¢ powietrza odbijanego przez obiekt.
Jednak wptyw ten zalezy od wielu czynnikéw takich jak:

e Rozmiar ciata
e Ksztatt powierzchni
e Nachylenie

13
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2 Teoria

Powoduje to, Zze nie jestesmy w stanie jednoznacznie okresli¢é objetosci
oddziatywania. Jedyne co moziemy z calg pewnoscia wyznaczyé to powierzchnia ciata
poruszajgcego sie w powietrzu. Za pozostatg niewiadoma przyjmiemy czynnik i oznaczymy go
jako c. W ten sposdb otrzymujemy réwnanie sity aerodynamicznej (catosci powstatej sity,
wiec uwzgledniamy tez opér) wynikajacej z oddziatywania ciata z masg powietrza:

¢ 2
F, = EpSv

Réwnanie 4 Powstata sita aerodynamiczna

gdzie:

e ( —wspoiczynnik aerodynamiczny

e S5 -—powierzchnia ciata @

Wprowadzimy teraz dwie bezwymiarowe wielkosci: wspotczynnik sity nosnej C, oraz
wspotczynnik oporu Cg.

2L

C = —x
LT plVil2c

Réwnanie 5 Wspodtczynnik sity nosnej

2D

Cr=—"
7 plVl2c

Rownanie 6 Wspodtczynnik oporu

Gdzie D i L to opdr i sita nosna, p jest gestoscig cieczy, |V,,| to warto$é¢ predkosci
strumienia niezaburzonej cieczy (w oddali od profilu), a c jest cieciwg.

Powodem zastosowania powyzszych wielkosci jest mozliwos¢ opisywania i
poréwnywania réznych profili skrzydet niezaleznie od wielkosci modelu, gestosci czy tez
predkosci cieczy, przy jakiej jest on badany. Zwykle interesujgca jest przede wszystkim
zaleznos¢ wydajnosci profilu od kata natarcia. Takie wiasnie dane w postaci wykreséw sg
najczesciej wykorzystywane do opisywania profili w bazach danych. Odzyskanie potem
konkretnej wartosci sity z takiego wykresu jest przy zastosowaniu powyziszych wzoréw
bardzo tatwe.

14
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Site aerodynamiczng mozemy wiec rozbi¢ na dwie sktadowe jak na Rys. 2.1,
otrzymamy wtedy:
CL

L =—pSv?
2 PV

a) sitanosna
Cp
D = —pSv?
P

b) opor

Réwnanie 7 Rozktad sity aerodynamicznej na sktadowe

Powyzszy zapis jest wiec o tyle nietypowy, ze uzaleznia site od wtdrnego
wspotczynnika. Jest jednak uzasadniony i wynika ze wspomnianego we wstepie do teorii
sposobu podejscia do problemu wyznaczania dziatajacych sit i danych jakimi bedziemy
dysponowac przed rozwigzaniem problemu.

Sita nosna

Rys. 2.3 Przyktadowy profil lotniczy poruszajacy sie w powietrzu

W przypadku szybowca na powstawanie sity nosnej majg wptyw wszystkie elementy
konstrukcji, lecz zdecydowanie najwiekszy wkitad wnoszg skrzydta, ktére sg doskonatym
przyktadem powierzchni nosnych, czyli powierzchni wyprofilowanych w ten sposéb, zeby
wytwarzaé duzg site nosng przy jednoczesnej minimalizacji powstajacego oporu (wiecej na
ten temat powiemy sobie w rozdziale 2.2.1). Dobrg nosnos¢ skrzydet zapewnia
specjalistyczny profil lotniczy, czyli przekréj skrzydta specjalnie zaprojektowany tak zeby

spetniaé narzucone wymagania nosnosci (Rys. 2.3).

15
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2.1.1.1 Ciecz Idealna, rownanie Bernoulliego

Kwestia oddziatywan w uktadzie ciata poruszajacego sie w ptynie jest jednak duzo
bardziej skomplikowana. Zacznijmy od uzupetnienia naszych dotychczasowych rozwazan
o pojecie cisnienia. Cisnienie ptynu jest to sita, z jakg naciska on na jednostke powierzchni
ciata. Wyrdzniamy dwa rodzaje ci$nienia:

e Cisnienie statyczne - sifta, z jaka ptyn pozostajacy w spoczynku wywiera nacisk na
jednostke powierzchni ciata. Powstanie cisnienia statycznego zwigzane jest z tym, ze
pojedyncze czasteczki ptynu pozostajg w cigglym ruchu, co powoduje, ze te
znajdujgce sie w poblizu zanurzonego ciata kolidujg z nim i ulegajg odbiciu, co
powoduje zmiane ich pedu. Z trzeciej zasady dynamiki powstaje wiec sita reakcji.
Poniewaz jednak czastki oddziatywajg we wszystkich kierunkach réwnoczesnie (ptyn
pozostaje w spoczynku) powstata sita nie posiada kierunku. Cisnienie statyczne jest
wiec wartoscig skalarng

e Cisnienie dynamiczne — sita wytwarzana przez ptyn pozostajgcy w ruchu, o kierunku
zgodnym z ruchem ptynu

W celu przeprowadzenia dalszych rozwazan przyjmijmy model powietrza jako ptynu
z pewnym uproszczenie. Przyjmijmy, ze powietrze jest ptynem doskonatym — a wiec takim,
ktory jest niescisliwy i nie posiada lepkosci. Jesli chodzi o zatozenie dotyczace Scisliwosci, to
powietrze spetnia je ponizej predkosci diwieku, a réwniez ponizej predkosci dzwieku
znajduje sie dostepny szybowcom zakres predkosci. Jesli jednak chodzi o efekty zwigzane
z lepkoscig — istotnie wystepujg one i bedg uwzglednione réwniez w naszym modelu, jednak
dla przejrzystosci prowadzonego rozumowania opiszemy je w rozdziale 2.1.2

Przeptyw laminarny | Przeptyw turbulentny

S

Rys. 2.4 Schematyczne przedstawienie przeptywu laminarnego oraz turbulentnego
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2 Teoria

Lepkos¢ jest witasciwoscig ptynow, ktéra dla modelu laminarnego przeptywu okresla
przekazywanie pedu pomiedzy warstwami poruszajacymi sie z réznymi predkosciami.
Warstwy sg w mechanice ptyndw pojeciem hipotetycznym, poniewaz zmiana predkosci
zachodzi w sposéb ciagty. Aby jednak przyjac¢ powyzsze okreslenie lepkosci musimy mie¢ do
czynienia z wspomnianym modelem laminarnym, czyli nieturbulentnym. Ruch turbulentny
jest okresleniem bardzo ztozonego zachowania ptynéw, w ktédrym pojawiajg sie wiry oraz
inne struktury niekoherentne (Rys. 2.4). Dla przeptywu turbulentnego nie istniejg dobre
modele teoretyczne.

4—?}2At — 89

Ciecz ptyngca w rurze przedostajac sie do jej szerszej czesci (A, > A;) zmniejsza swoja predkos¢ (v, < v4) co
wigze sie ze wzrostem cisnienia w tej czesci rury (p, > py).

Rys. 2.5 Demonstracja praktycznego zastosowania rownania Bernoulliego
Uktad ciata poruszajgcego sie w ptynie musi spetniac¢ zasade zachowania energii, ktérg
przy przyjeciu opisanych zatozen:

e plyn jest niescisliwy
e pltyn nie jest lepki @
e przeptyw jest stacjonarny (niezmienny w czasie) i laminarny

mozemy wyrazi¢ pod postacig réwnania Bernoulliego.
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2 Teoria

W 18-tym wieku szwajcarski matematyk i fizyk Daniel Bernoulli zdefiniowat jedno
z podstawowych réwnan, pozwalajgcych zrozumieé zjawiska mechaniki w ptynach. Réwnanie
to jako zasada zachowania energii moze zosta¢ zdefiniowane w nastepujgcy sposoéb.

Wzdtuz warstwy ptynu przeptywu nieturbulentnego:
Cisnienie statyczne + ciSnienie dynamiczne = const
Rdédwnanie Bernoulliego przyjmuje postaé:
— 2
V] p
Ew + gh + — = constant
p

Réwnanie 8 Rdwnanie Bernoulliego

gdzie:

V - predkosc cieczy
® g - przyspieszenie ziemskie
e h-wysokosé
e p—cisnienie
e p —gestosc cieczy
Trzy cztony réwnania okreslajg odpowiednio:
@ — energia kinetyczna
e gh—energia potencjalna

° %— energia wewnetrzna (cisnienia)

Z réwnania Bernoulliego mozemy wiec wywnioskowaé¢ ze im wieksza predkosé
przeptywu tym mniejsze ciSnienie ptynu. Spostrzezenie to jest wykorzystywane przy
konstrukcji profili skrzydet. W przeciwieidstwie do ptaskiego ciata potozonego zgodnie z
ruchem przeptywajgcych mas powietrza (Rys. 2.2 c), ktére w takiej sytuacji nie wytwarza sity
nosnej skrzydto szybowca bedzie zachowywad sie zupetnie inaczej. Spowodowane jest to
tym, ze projekt profilu zmusza strugi powietrza optywajgce skrzydto od géry do zwiekszenia
predkosci o wiele bardziej niz strugi powietrza optywajgce od dotu, co powoduje rdznice
cisnien nad i pod skrzydtem(Rys. 2.6). Taki wptyw ksztattu na zachowanie sie w strumieniu
powietrza jak i inne cechy doprowadzity do badan nad zachowaniem rdézinych profili

lotniczych. Powiemy na ten temat wiecej w rozdziale 2.2.2.
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2 Teoria

Dzieki odpowiedniemu wyprofilowaniu predkos¢ strug powietrza optywajacych profil od gory jest wieksza niz
optywajacych od dotu (v; > v,). Z prawa Bernoulliego otrzymujemy réznice cisnien p; < p,. Wystepowanie
nizszego cisnienia nad profilem powoduje powstanie sity nosnej

Rys. 2.6 Przyktadowy profil skrzydta w ruchu

S

Paradoks hydrodynamiczny

Réwnanie Bernoulliego rozwigzuje problem tzw. Paradoksu hydrostatycznego. Mianem paradoksu
hydrostatycznego okreslane jest spostrzezenie, ze ci$nienie ptynu idealnego przeptywajgcego przez
przewezenie zmniejsza sie, co wydaje sie niezgodne ze zdrowym rozsadkiem. Btagd w potocznym
rozumowaniu polega na przyjeciu, ze ptyn zmniejsza swojg objetos¢ proporcjonalnie do objetosci
obszaru, w ktérym sie znajduje. W rzeczywistosci jednak scisliwos¢ w przypadku matych predkosci jest
znikoma co powoduje, ze ptyn w przewezeniu nie zmniejsza swojej objetosci, a zamiast tego rosnie jego
predkos¢, co zgodnie z rGwnaniem Bernoulliego prowadzi do spadku cisnienia.

a) dmuchniecie miedzy dwie potozone réwnolegle kartki b) przeptyw ptynu miedzy dwoma ruchomymi ptytami
powoduje zblizenie ich korcow do siebie powoduje przywieranie ich do siebie

Rys. 2.7 Przyktady efektdw wynikajgcych z réznicy cisnien ptynu pozostajacego w spoczynku
i ruchomego, w ktorych mozemy zaobserwowac tzw. paradoks hydrodynamiczny
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2 Teoria

2.1.2 Opor

W tym rozdziale zajmiemy sie réznymi rodzajami oporu dziatajagcego na lecacy
szybowiec. Istniejg trzy rodzaje oporu:

e Opdr tarcia, wynikajacy z lepkosci powietrza

e Opdr profilu, wynikajgcy z rozktadu cisnienia na skrzydle (sktadowa sity
aerodynamicznej rownolegta do kierunku ruchu)

e Opdrindukowany, wynikajgcy ze skonczonej rozpietosci skrzydet

Mozna zastosowac jeszcze dwie klasyfikacje grupujace powyzsze opory:

e Ze wzgledu na ilo$¢ rozpatrywanych wymiaréw
o Opodr w 2D —do niego nalezg opér tarcia i profilu
o Opodr w 3D —indukowany
e Ze wzgledu na pochodzenie oporu
o Opor tarcia
o Opor ci$nienia — tu profilu i indukowany

2.1.2.1 Opor tarcia

Opdr tarcia, jak zostato wspomniane wyzej pochodzi od niezerowej lepkosci cieczy
v [kg/ms]. Dla powietrza w temperaturze 20°C i przy ci$nieniu 1 atm opor wyniesie
u=18-10'6 kg/ms. Dla poréwnania, przy tych samych warunkach dla wody |,l=1-10'3 kg/ms.

4 -
% Pelna predkosc

przeptywu

Warstwa @
% g raniczna

Powierzchnia skrzydta

Rys. 2.8 Rozktad predkosci strug powietrza w warstwie granicznej
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2 Teoria

Dziatanie lepkosci cieczy jest istotne ze wzgledu na wystepowanie warstwy granicznej
tuz przy powierzchni szybowca. Bardzo cienka warstwa powietrza, zamiast optywad
szybowiec, przemieszcza sie wraz z nim. W wyniku tego w petni wyksztatconym przeptywie
wzdtuz osi x wystepuje gradient x-owej sktadowej predkosci w kierunku osi y. Sytuacja ta
zostata schematycznie przedstawiona na rysunku Rys. 2.8. Przed wprowadzeniem kolejnego
pojecia, wprowadzona zostanie jeszcze jedna bezwymiarowa wielko$¢ — Liczba Reynoldsa
okreslajgca stosunek wielkosci sit inercjalnych do sit lepkosci (ROwnanie 9). Wraz z jej
wzrostem coraz wiekszy wptyw majg sity lepkosci, ktore powyzej pewnej wielkosci granicznej
catkowicie odmieniajg charakterystyke warstwy granicznej. Jak widaé ze wzoru, wzrost Re
wywotaé moze wzrost predkosci przeptywu, ale réwniez wzrost dtugosci optywanego ciata —
a wiec np. dtugosci profilu skrzydta (cieciwy). Sama liczba Reynoldsa stosowana jest w
aerodynamice rowniez jako tzw. liczba podobieiAstwa — gdy bada sie przeskalowany
(pomniejszony) element w tunelu aerodynamicznym, aby uzyska¢ dane odpowiadajgce
rzeczywistosci nalezy odpowiednio przeskalowac (zwiekszy¢) predkosé przeptywu tak, aby
liczba Reynoldsa pozostata niezmieniona.

UrefLref
Re=—"—"

RAdwnanie 9 Liczba Reynoldsa
W powyzszym réwnaniu:
e R, —liczba Reynoldsa

e U,.r — predkosc referencyjna. Pod tym pojeciem nalezy rozumiec usredniong
predkos$é odnoszgcy sie do catosci zagadnienia

® Lyor - wymiar charakterystyczny, czyli wymiar zjawiska o charakterze pewnej
odlegtosci majacej bezposredni wptyw na statecznosé ruchu ptynu

o v —lepkosc

W przypadku szybowcdw nalezy réwniez wzigé pod uwage wystepowanie
turbulentnej warstwy granicznej. Liczba Reynoldsa Re, =5 10° umownie rozgranicza
przeptyw liniowy od turbulentnego. Réznice pomiedzy takimi przeptywami pokazuje Rys. 2.9.
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Rys. 2.9 Poréwnanie liniowej i turbulentnej warstwy granicznej.

Pojawienie sie turbulentnej warstwy granicznej ma negatywny wptyw na wydajnosc
skrzydta, gdyz powoduje wzrost oporu tarcia. Dlatego tez zwykle prébuje sie stworzyé
skrzydfa o jak najwiekszym udziale przeptywu liniowego a jak najmniejszym turbulentnego.
Na tatwos¢ przemiany wptywa w bardzo duzym stopniu gradient cisnienia wzdtuz osi
przeptywu —dodatni przyspiesza, a ujemny opdznia przejscie. Kolejnym czynnikiem
ufatwiajgcym wystgpienie przeptywu turbulentnego s3 wszelkiego rodzaju nieréwnosci
powierzchni (Rys. 2.10).
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Turbulentna

Punkt przejécia  Warstwa graniczna

Laminarna turbulentnego
warstwa graniczna +

v

%

Punkt przejscia
turbulentnego

a) naturalne, widziane z profilu

Nieréwnosci
powierzchni skrzydta

Granica turbulencji

b) przyspieszone nieréwnosciami, widziane z géry

Rys. 2.10 Przejscie optywu liniowego w turbulentny na skrzydle szybowca

Obliczenie wartosci oporu pochodzgcego od tarcia w ogdlnosci nie jest sprawg
prosta. O ile w przypadku w petni liniowego przeptywu nad ptaska powierzchnig mozna sobie
z tym poradzi¢ za pomocg wyznaczonych analitycznie wzoréw (Réwnanie 10), o tyle w
przypadku przeptywu turbulentnego nalezy zastosowac sztucznie wprowadzone wzory, ktére
majg da¢ wyniki zblizone do empirycznych danych. Zwykle do uzyskania danych liczbowych
stosuje sie tutaj numeryczne symulacje. Sprawa jeszcze bardziej sie komplikuje, gdy w
przeptywie wystepuje gradient cisnienia. Na szczescie, znajac charakterystyke profilu
naszego skrzydta bedziemy mogli zatozy¢ odlegtos¢ miejsca przejscia od krawedzi natarcia i
wyliczyé catkowity wspétczynnik oporu z empirycznego wzoru dla pofaczonego przeptywu

liniowego i turbulentnego (ROwnanie 11).
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_2D(L) 1328

Cn = =
? " pUBL  [Re,

Réwnanie 10 Wspdtczynnik oporu dla liniowej warstwy granicznej

X
Cp = 0,073Re, %% + (%)(1,328Ret;°'5 —0,073Re,,%?)

Réwnanie 11 Wspodtczynnik oporu dla warstwy granicznej liniowej od 0 do x a turbulentnej
od x do L.
Gdzie:

e D —wartos¢ sity oporu

o L —dtugosc powierzchni

e b —szerokos¢ powierzchni

e Xy — odlegtos¢ punktu przejsciowym od krawedzi natarcia (przemiany z warstwy
liniowej na turbulentna)

e Re; —wartos¢ liczby Reynoldsa na koncu powierzchni L

® Re. —wartosc¢ liczby Reynoldsa w punkcie przejsciowym xi,

e U - predkos¢ niezabuzonego przeptywu, p — gestos$é cieczy

Pojawienie sie turbulentnej warstwy granicznej jest zwykle niekorzystne ze wzgledu
na zwiekszenie oporu powodowane rozszerzeniem warstwy granicznej. Mimo to, w
przypadku tzw. oporu ksztattu sytuacja jest odwrotna. Dotyczy on optywu ciat o duzym
przekroju poprzecznym w pordwnaniu do ich dtugosci. Takiej sytuacji towarzyszy zawsze
oderwanie strug — wtedy to linie pradu przestajg przypominac¢ ksztattem optywany
przedmiot, a w obszarze nurtu przeptyw jest chaotyczny. W takiej sytuacji pomocne okazuje
sie  wymuszenie powstania turbulentnej warstwy granicznej, ktéra ogranicza zakres
powstawania oderwania i zmniejsza nurt. Rys. 2.11 pokazuje wpadajgcg do wody kule do
kregli oraz kule do kregli z wprowadzonymi na powierzchnie nieréwnosciami wielkosci
ziarenek piasku. Wida¢ wyraznie, ze turbulentna warstwa graniczna wplyneta na
zmniejszenie wielkos$ci nurtu. Tego typu wymuszanie przejscia spotykane jest w przypadku
faktury pitki golfowej, czy wtoskéw na pitce tenisowej. W koricu w niektérych samolotach
rowniez wymusza sie to przejscie, aby zapobiec oderwaniu strug od skrzydet — tzw.
Przeciggniecie — zjawisko szczegdlnie niebezpieczne i uniemozliwiajgce jakgkolwiek kontrole
nad lotem.
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QOderwanie strug Oderwanie strug

Szeroki
nurt

Waski
nurt

a) Schematyczny rysunek. Po lewej liniowa, a po prawej turbulentna warstwa graniczna

b) Przyktad — kula do kregli wpadajgca do wody. Po lewej liniowa, a po prawej turbulentna warstwa
graniczna

Rys. 2.11 poréwnanie kata oderwania i rozmiaru nurtu
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Wyprowadzenie wspétczynnika lepkosci

du Bt roc 20
- - (:.{
—_—
[ ] m— = Ou
36 / 86 /
4--;1' - -
8y '
dx /
u=0
p—

Rys. 2.12 Wyprowadzenie wspodtczynnika lepkosci

Jak wida¢ na Btad! Nie mozna odnalei¢ irédta odwotania. przytozenie napiecia $cinajgcego T
spowoduje przesuniecie warstwy cieczy, proporcjonalne do zmiany kata w jednostce czasu.

66
M —
LRy
Korzystajac nastepnie z trygonometrycznych wtasnosci zapisujemy
dudt
tan 6 = —
Sy
W konicu przyblizajac dla matego kata (tan 66 = §8) otrzymujemy
ao du de du
—— = —/, awiec mozemy zapisa¢ T = U5~ — Uo5—
dt dy € Y zap Wt [ dy

Rysunek i wyprowadzenie za ,, Fluid Mechanics” — F.M. White.
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2.1.2.2  Opdr indukowany

niskie niskie
ci$nienie * b ci$nienie

wysokie wysokie
cinienie $ * cinienie
cisnienie cisnienie
atmosferyczne atmosferyczne

a) Schematyczne przedstawienie cisnienia na ptatach szybowca

e

b) Schematyczny widok odchylonych linii pradu i wiréw koricéwek (rzut z géry)

c) Zdjecie wiru powstatego za samolotem pasazerskim przelatujgcym przez powietrze zabarwione Swiecg
dymna

Rys. 2.13 Wiry powstajgce na koncéwkach skrzydet
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Powstanie oporu indukowanego bierze sie z efektéw wystepujgcych na korncédwkach
skrzydet. Wystepowanie dodatniego wspotczynnika sity nos$nej wymaga wystepowania
réznicy cisnien miedzy dolng o gdérng powierzchnig skrzydta. powietrze z dotu, pod (po
usrednieniu) wyzszym ci$nieniem stara sie przedostac¢ na gore, gdzie (Srednio) panuje nizsze
cisnienie — dzieje sie to wifasnie na koncoédwkach skrzydet. Taki ruch powietrza owocuje
powstaniem wiréw na koncéwkach. Do wytworzenia wiréw i odchylenia strumieni cieczy
potrzebna jest odpowiednia energia, ktéra bierze sie z pojawienia sie dodatkowego oporu —
indukowanego. To zjawisko niejako skraca rozpietosc skrzydet — na koricach ci$nienie gérnej i
dolnej czesci ptata wyrédwnuje sie, wiec nie dziatajg juz one jako powierzchnie nosne.
Przesuniecie gérnych linii pradu ku osi symetrii samolotu a dolnych ku koncdwkom skrzydet
powoduje powstanie wirédw na catej rozpietosci skrzydta. Znajomos$¢ rozktadu wiréw oraz
kilka przeksztatcen matematycznych pozwala uzyskaé¢ wyrazenia opisujgce wspotczynnik
indukowanego oporu oraz wspétczynnik indukowanej sity nosne;j.

1
1 (@+B)

ot an

CL:

Réwnanie 12 wspodtczynnik sity nodnej dla skrzydfa o skonczonej dtugosci

gdzie a to kat natarcia a B oraz C/to parametry profilu skrzydta.

C —CL2(1+6)
Di ™ A

Réwnanie 13 Wspodtczynnik oporu indukowanego dla skrzydta o skoriczonej dtugosci

gdzie 6 zalezy od ksztattu skrzydta.

W powyzszych wzorach wspoéfczynnik sity nosnej opisuje catkowita site nosng, a wiec
ztozenie sity nosnej od profilu i od ptata o skorczonej rozpietosci. Opdr odpowiada jedynie za
czes$¢ indukowang. Podstawowag charakterystyka skrzydta majgca wptyw na skale zjawiska sit
indukowanych jest wydtuzenie A.

Réwnanie 14 Wydtuzenie skrzydta

gdzie b to rozpietosc¢ skrzydet, c to cieciwa.

Im wydtuzenie wieksze, tym wptyw sit indukowanych jest mniejszy. Oczywiscie sama
sita zjawiska nie zmienia sie w zaleznosci od rozpietosci, za to wydtuzenie skrzydta powoduje
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wzrost sity nosnej w poréwnaniu, do ktérej ubytek na koncowkach wzglednie jest mniejszy.
Aby to zobrazowaé, na ponizszej ilustracji (Rys. 2.14) pokazemy wykres stosunku pochodnej
po kacie natarcia wspoétczynnika sity nosnej profilu rzeczywistego do profilu o nieskoiczonej
rozpietosci, dla zatozenia, ze parametr C; = 2w W takiej sytuacji poréwnanie pochodnych

rzyjmuje postac A
przyjmuje p o = a2

09

=

07

<
C,

06
05
04
03
02

0.1

L=J
]
-
Lot
“t
=
"

Rys. 2.14 Wptyw zwiekszenia wydtuzenia skrzydfa na istotno$¢ poprawki na indukowana site
nosna
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2 Teoria

2.1.2.3 Ehozwiqzania problemow ze skonczonqg rozpietoscig

skrzydet

Najprostszym i stosunkowo skutecznym sposobem na obnizenie wptywu indukowania

sie oporu i sity nosnej na koncéwkach
skrzydta jest zastosowanie wingletéw. Sg to
panele prostopadte do powierzchni nosne;j,
ktére maja na celu uniemozliwienie
przemieszczania sie powietrza pomiedzy
gorng a dolng pfaszczyzng. Szczegdlnie
istotne jest to dla krotkich skrzydet, czego
przyktad mozna zobaczyé na przyktadzie

tylnego spoilera auta F1.

w niektérych samolotach
pasazerskich dysponujgcych duzg
rozpietoscia skrzydet mimo wszystko
stosuje sie winglety aby dodatkowo
poprawi¢ efektywnos¢ skrzydta, ale

rowniez aby ograniczy¢ rozmiary wiréw
powstajacych za startujgcymi i lgdujgcymi
samolotami. Dzieki mogg one
korzysta¢ z paséw startowych jedne po

temu

drugich w mniejszych odstepach czasu.

Kolejnym sposobem na obnizenie

indukowanego oporu jest zastosowanie
odpowiedniego ksztattu skrzydta. Analitycznie
mozna wyliczy¢ iz najefektywniejszym pod
tym wzgledem ksztattem jest elipsa, co
zrealizowano jak tylko technologia umozliwita
skonstruowanie wystarczajgco wytrzymatego
skrzydta w tym ksztatcie. Pierwszym i
ostatnim samolotem o takich skrzydtach byt
Supermarine Spitfire. Mimo sukcesu, nie
powielono tej konstrukcji, gdyz trapezoidalne
skrzydet ku koncéwkom daje
efekt  przy

uproszczeniu procesu produkcji.

zwezanie

poréwnywalny ogromnym

Rys. 2.15 Tylni spoiler auta F1 zakoriczony
wingletami

Rys. 2.16 Skrzydto samolotu zakonczone
wingletami

Rys. 2.17 Supermarine Spitfire ze skrzydtami
w ksztatcie elipsy
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2 Teoria

Ostatnim przyktadem moze by¢ proba stworzenia skrzydta o nieskonczonej
rozpietosci — dwuptatowiec, ktérego goérny i dolny ptat stykaty sie na koncach tworzac
pierscien dookota kadtuba. Taki samolot powstat i byt zdolny do lotu, jednak sterowanie nim
przysparzato wielu trudnosci.

Rys. 2.18 Samolot ze skrzydtami w ksztatcie pierscienia dookota kadtuba
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2.2 Konstrukcja szybowca

Mozemy wyrdznié wiele rodzajow uktadéw konstrukcyjnych szybowcow. Pozwala to
klasyfikowac szybowce na wiele sposobdéw na przyktad poprzez rozrdznienie usytuowania
skrzydet wzgledem kadtuba:

e Struktura gornopfata — odznacza sie tym, ze skrzydta umieszczone sg nad kadtubem
lub w jego gbérnej czesci. Uktad ten byt bardzo powszechny w poczatkach
szybownictwa nastepnie ustepujac miejsca uktadowi srednioptata

e Struktura dolnoptata — w tym uktadzie skrzydta umieszczane s3 w dolnej czesci
kadtuba. Uktad ten jest w szybownictwie praktycznie niestosowany z powodu niskiej
statecznosci oraz matej odlegtosci skrzydet od ziemi w trakcie Ilgdowania, co zwieksza
mozliwos¢ uszkodzenia szybowca

e Struktura srednioptata — uktad, w ktérym skrzydta znajdujg sie mniej wiecej w
potowie wysokosci kadtuba, jest zarazem najczesciej wystepujgcym uktadem

Mozemy takze rozrdzniaé szybowce na podstawie rdznic konstrukcji usterzen o czym
powiemy sobie w rozdziale 0. Innym czynnikiem klasyfikacji szybowcédw moze by¢ rodzaj
zastosowanych skosow skrzydet.

\ skos ujemny bez skosku \ | skos dodatni

Rys. 2.19 Rodzaje skoséw skrzydet

Jednym z podstawowych elementéw szybowca jest jego kadtub, ktéry od strony wydajnosci
lotu jest elementem szkodliwym, poniewaz nie produkuje sity nosnej, a jedynie wptywa na
wzrost oporu. Jest on jednak niezbedny, jako potgczenie ptata z usterzeniami, mieszczacy
zatoge z wyposazeniem i tworzacy ,pojazdowg” czes$é¢ szybowca poruszajgcego sie po ziemi.
Ze wzgledow optymalizacji wydajnosci kadtuby szybowcéw sg wiec ksztattami bardzo
optywowymi, przy konstrukcji ktérych stawia sie na minimalizacje oporu poprzez stworzenie
jak najbardziej optywowej i szczelnej sylwetki generujgcej minimalng ilos¢ powstajgcych w
trakcie lotu turbulencji. Najwazniejszymi elementami szybowca sg skrzydta. Jako elementy
generujgce gtdwng czes$é sity nosnej sg one najbardziej interesujgce z perspektywy fizyki lotu
i dlatego ich konstrukcji poswiecimy najwiecej uwagi w tym rozdziale. Oméwimy takze
kolejny zestaw elementdw, bez ktérych szybowiec nie bytby zdolny do lotu - usterzenie.
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2.2.1 Powierzchnie nosne

W tym rozdziale zgtebimy pojecie powierzchni nosnych, ktérych doskonatym
przyktadem sg skrzydta szybowca. Problemy aerodynamiki powierzchni nosnych zwykle dzieli
sie na dwie czesci:

e Przeptyw dwuwymiarowy wokét profilu

e Efekty wystepujace na koncéwkach skrzydet

Powierzchnia nosna to, z definicji, powierzchnia ktéra poruszajgc sie w ptynie generuje site
nos$ng duzo wiekszg od generowanego oporu (Rys. 2.20).

Sita

Sita nosna aerodynamiczna

O
o =D

Srodek ciezkoséi

Kierunek ruchu mas powietrza

Rys. 2.20 Przyktad powierzchni nosnej — skrzydto szybowca

Wymienione wifasciwosci powierzchni nosnych s3 powodem ich szerokiego
zastosowania w rozmaitych dziedzinach inzynierii, przy konstrukcji samolotéw, statkow,
samochoddéw czy elektrowni wiatrowych (Rys. 2.21 a-d). Przyktady powierzchni nosnych
mozemy takze odnalezé w przyrodzie (Rys. 2.21 e-f).
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a) samolot typu latajace skrzydto b) bolid F1

c) sruba okretowa d) topatka wirnika turbiny wiatrowej

e) skrzydto orta przedniego f) ptetwa ogonowa humbaka

Rys. 2.21 Przyktady powierzchni nosnych
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Przy opisywaniu profili skrzydet stosuje sie nastepujgce nazewnictwo(Rys. 2.22):

e krawedz natarcia (nosek) — najbardziej wysunieta do przodu czes¢ profilu

e krawedz sptywu (ostrze) — najbardziej wysunieta do tytu cze$¢ profilu

e cieciwa — linia faczaca krawedz natarcia z krawedzig sptywu

e linia wygiecia — linia poprowadzona w potowie miedzy gérng i dolng krawedzig profilu

e grubos¢ profilu — odlegtos¢ miedzy gérna i dolng krawedzig profilu mierzona w jego
najgrubszym punkcie prostopadle do cieciwy

e wygiecie (strzatka ugiecia) — maksymalna odlegtos¢ pomiedzy cieciwg a linig
szkieletowa.

krawedz natarcia

grubosc
kgt natarcia

_ . cigciwa wygiecie
Kierunek ruchu mas powietrza -

krawedz sptywu

Rys. 2.22 Nomenklatura profilu lotniczego

Bardzo waznym pojeciem przy opisie profili jest kat natarcia. Jest to okreslenie kata
miedzy prosta, na ktérej lezy cieciwa skrzydta, a kierunkiem optywajgcych skrzydto mas
powietrza. Kat natarcia jest wazny, poniewaz jego warto$¢ w ogromnym stopniu wptywa na
warto$é¢ powstajacych sit aerodynamicznych. Im wiekszy kat natarcia tym wieksza jest
wytwarzana sita aerodynamiczna, a co za tym idzie zaréwno sita nosna jak i opér. Niestety
przyrost sity nosnej przy zwiekszajgcym sie kacie natarcia ma swoje granice. Granicg tg jest
tzw. kat krytyczny. Dla kata tego strumienie powietrza przestajg optywac skrzydto w sposéb
laminarny i nastepuje powstawanie za skrzydtem silnych turbulencji. Wraz z dalszym
przyrostem kata natarcia powoduje to drastyczny spadek sity nosnej. Zjawisko to nazywamy
przeciggnieciem (patrz Przeciggniecie). Skrzydta posiadajg konstrukcje nieptaska. Sg lekko
wygiete do gory, co okreslamy przy pomocy linii wygiecia. Ma to korzystny wptyw na
powstajgcg site nosng, poniewaz powoduje zwiekszenie rdznicy cisnien pomiedzy gbérng
i dolng warstwag skrzydta. Powoduje to, ze skrzydto ustawione pod katem natarcia 0° bedzie
wytwarzaé site nosng, natomiast kat, przy ktérym wytwarzana przez skrzydto sita nosna
wyniesie 0 bedzie lekko ujemny (Rys. 2.24).

35



Teoria

Przeciagniecie

Jest to zjawisko nagtego spadku wartosci sity nosnej i wzrostu wartosci sity oporu. Spowodowane jest
przekroczeniem krytycznego kata natarcia lub zbyt mata predkoscia lotu.

Rys. 2.23 Efekt przeciggniecia

W zakresie "matych" katow natarcia wzrost kata powoduje wzrost sity nosnej, a wiec ruch samolotu do
gory - czyli w efekcie kat natarcia maleje. To negatywne sprzezenie zwrotne zapewnia stabilny lot. Po
przekroczeniu kata krytycznego, mechanizm ten dziata odwrotnie - sprzezenie staje sie dodatnie. Wigze
sie to z utratg sterownosci. Moment przeciggniecia zwigzany jest z oderwaniem sie linii pradu od
powierzchni ptata.

Mozna wyrdézni¢ dwa rodzaje przeciggniecia.

e Przeciggniecie statyczne - spowodowane przez zbyt matg predkosé samolotu. Kiedy lot
odbywa sie po linii prostej, ze zmniejszajgcg sie predkoscig (np. podczas podchodzenia do
ladowania), aby utrzymad statg wartos¢ sit nosnej nalezy zwieksza¢ kat natarcia. Stad tez przy
charakteryzowaniu wtasnosci szybowca czy innego statku powietrznego mowi sie o predkosci,
a nie o kacie przeciagniecia.

e  Przeciggniecie dynamiczne - powstate na skutek gwattownej zmiany kata natarcia. Wtedy
szybowiec "nie zdgzy" podazy¢ za wzrostem sit nosnej i efekt sprzezenia zwrotnego zadziata
zbyt pdino. Takie przeciggniecie moze wystgpi¢ przy predkosciach znacznie wiekszych od
predkosci przeciggniecia, np. w wyniku wykonania bardzo ostrego skretu. Wystgpieniu takiego
przeciggniecia sprzyja wystepowanie turbulencji, a ogranicza jego prawdopodobienstwo
zachowanie zapasu predkosci podczas wykonywania manewru skretu.

Aby powrdci¢ do normalnego lotu i odzyskaé kontrole nad maszyng, nalezy zmniejszy¢ kat natarcia -
skierowa¢ drazek sterowania do przodu i poczeka¢ az samolot znéw zacznie prawidtowo reagowac na
stery. Gtownym problemem - poza zwigzanymi z oderwaniem linii prgdu wibracjami - jest spadek
wysokosci jaki nastepuje podczas przeciggniecia i wyprowadzania z niego. Dlatego tez, jesli dochodzi do
przeciggniecia na duzej wysokosci, jest to o wiele mniej grozne niz podczas startu lub Igdowania, gdzie
brakuje wysokosci na przeprowadzenie niezbednych manewréw.
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Yy Kat krytyczny

Sita nosSna

Sita nosna
zalezna od kata @

\4

Sita nosna

. jecia skrzydt
Kat natarcia  "7°°y° z °

-4 0 4 8 12 16 20

Rys. 2.24 Sita nosna jako funkcja kata natarcia

Krzywizna skrzydta powoduje lekkie zwiekszenie kata krytycznego. Wczesne
eksperymenty w poczatkach szybownictwa wykazaty, ze lekka krzywizna moze spowodowac
zmiane kata krytycznego z 10 stopni dla ptaskiego skrzydta, nawet az do 16 stopni, co
oznaczato, ze moze zostac osiggnieta o wiele wieksza sita nosna, a takze zmniejszato szanse
narazenia lotnika na omytkowe przekroczenie dopuszczanych katéow nachylenia. Nastepnym
waznym parametrem zmieniajgcym sie wraz z lekkim wykrzywieniem skrzydta szybowca jest
przesuniecie srodka parcia skrzydta poruszajgcego sie w powietrzu.

Srodek parcia jest to punkt do ktérego przytozona jest wypadkowa sit
aerodynamicznych i aerostatycznych. Wyznaczenie tego punktu jest o tyle wazne, ze w tym
miejscu nie wystepuje moment sit i korzystne jest umiejscowienie w nim (lub dookota niego)
elementéw konstrukcyjnych odpowiedzialnych za wytrzymatos¢ skrzydta. Dla ptaskiego
skrzydta postawionego w poprzek do kierunku ruchu powietrza $rodek parcia znajduje sie
doktadnie w $rodku skrzydta. Wraz z redukcjg kata nachylenia srodek parcia przesuwa sie do
przodu (Rys. 2.25a,b). Dla skrzydta wygietego jest jednak inaczej. Dla katéw ponizej kata
krytycznego mozemy zaobserwowac (w zaleznosci od rozmiaru wygiecia) sytuacje, w ktorej
wraz z redukcjg kata nachylenia srodek parcia przesuwa sie do tytu skrzydta (Rys. 2.25c,d).
Spostrzezenie to jest bardzo wazne, poniewaz ze wzgledéw wytrzymatosciowych oraz
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komfortu sterowania korzystne jest aby Srodek parcia skrzydta byt jak najbardziej zblizony do
srodka ciezkosci szybowca. Zagadnienie to byto bardzo dokfadnie badane w czasach po
drugiej wojnie swiatowej przy wykorzystaniu tuneli aerodynamicznych, gdzie poszukiwano
krzywizny, ktéra bedzie sie charakteryzowac utrzymywaniem s$rodka parcia blisko srodka
ciezkosci dla szerokiej gamy katow natarcia(Rys. 2.25e,f). Profile tego typu charakteryzujg sie
wygieciem w okolicach 2-4% i sg stosowane w wiekszo$ci nowoczesnych szybowcéw oraz
samolotéw.
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a) ciato ptaskie, wiekszy kat natarcia b) ciato ptaskie, mniejszy kat natarcia
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c) ciato wygiete, wiekszy kat natarcia d) ciato wygiete, mniejszy kat natarcia
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y
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e) profil lotniczy, wiekszy kat natarcia f) profil lotniczy, mniejszy kat natarcia

Rys. 2.25 Srodki parcia prostych powierzchni nosnych w zaleznosci od kata natarcia
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2.2.2 Pordéwnanie wtasciwosci profili skrzydet

W tym rozdziale przedstawimy klasyfikacje profili skrzydet oraz standardy dotyczace
opisywania ich. Pokazemy popularne ksztatty, wykresy oporu i sity nosnej. Tutaj rowniez
pokazemy ksztatt i charakterystyke profilu Wortmann FX-73-K-170/22 uzytego przy budowie
szybowca DG-500, ktéry modelowalismy.

Samolot ultralekki Odrzutowiec pasazerski
topatka smigta | | Mysliwiec naddzwiekowy _
Kos i:npalka silnika turbuwentylatnrm;egc
Sk;zydln wazki | t opatka turbiny
Ptetwa delfina Zaglowka

Rys. 2.26 Przyktady profili powierzchni nosnych

Na samym poczatku, na rysunku Rys. 2.26 zaprezentujemy bez wdawania sie w
szczegoty caty szereg rozmaitych profili, aby pokazac réznorodnosé ich ksztattu ze wzgledu
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na spetniane zadania. | tak po kolei mamy skrzydto ultralekkiego samolotu, skrzydto
pasazerskiego odrzutowca, topatka smigta i skrzydto ponaddzwiekowego mysliwca. Juz tutaj
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci profile wysmuklajg sie. Wieksza predkosc
zapewnia odpowiednig site nosng mimo spadku wartosci wspodtczynnika sity nosnej
a zmniejsza sie tym sposobem opdr. Punkt maksymalnej grubosci przesuwa sie ku tytowi, aby
zminimalizowac¢ obszar przeptywu turbulentnego. Profil mysliwca jest niemal symetryczny,
aby nie tracit on wydajnosci przy odwrdéconym locie. Nastepnie znajduje sie profil skrzydta
kosa, topatki wentylatora z silnika turbowentylatorowego, skrzydto wazki, topatka turbiny,
ptetwa delfina i w koncu zagiel tédki.

Pierwszg organizacjg, ktdra usystematyzowata sposéb konstruowania i opisywania
profili byta amerykaniska NACA — National Advisory Comittee for Aeronautics. Dziatata ona od
1915 do 1958 roku, kiedy to zostata rozwigzana a w jej miejsce powotano National
Aeronautics and Space Administration (NASA). NACA opracowata oznaczenia cztero-, piecio- i
szescio- cyfrowe.

Profile czterocyfrowe: NACA ABCD, gdzie:

e A -—wzgledne ugiecie w procentach f/c

e B — umiejscowienie strzatki ugiecia, gdzie jesli odlegtos¢ strzatki od krawedzi natarcia
toxm, to B = 10xy,/c

e CD - relatywna grubo$¢ profilu podana w procentach

Ponizej, na znajdujg sie dwa przyktadowe czterocyfrowe profile NACA.

MACA-0009 9.0% smoothed
0.3 T T T T

01}

0.1}

0.2

0.3 L ! 1 1

Rys. 2.27 Profil NACA 0009

Na Rys. 2.27 widac profil symetryczny, pozbawiony ugiecia, o relatywnej grubosci 9%.
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Rys. 2.28 Profil NACA 4412

Na rysunku Rys. 2.28 Profil NACA 4412 widac profil o wzglednym ugieciu 4%, strzatka
ugiecia znajduje sie w 0,4 cieciwy a grubosc¢ profilu to 12% dtugosci cieciwy.

Kolejnym typem skrzydet ustandaryzowanym przez organizacje NACA jest
pieciocyfrowa NACA ABCDE, gdzie:

e A — przyblizona wartosé 23—0 (C)projr (Ciproj to przewidywany wspodtczynnik sity
nosnej

e BC - wspodtrzedna strzatki ugiecia, dana wzorem 200x,,/c

e DE - relatywna grubos¢ profilu podana w procentach

Przyktadowe profile pieciocyfrowe przedstawiliSmy na rysunkach Rys. 2.29 oraz Rys. 2.30
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Rys. 2.29 Profil NACA 23015
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Rys. 2.30 Profil NACA 23021

Przejdziemy teraz do innego typu profili — mianowicie profili o liniowym przeptywie.

Z powodu wystepowania warstwy granicznej oraz niezerowej lepkosci powietrza pamietac

nalezy, ze dla odpowiednio duzych predkosci (dla predkosci przelotowych samolotdw,

szybowcdéw) dochodzi do zamiany przeptywu liniowego w turbulentny. Ma to oczywiscie

niekorzystny wptyw na wydajnosc profilu, gdyz zwieksza sie sita oporu tarcia.
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Gtéwnym czynnikiem sprzyjajgcym zmianie przeptywu liniowego w turbulentny jest dodatni
gradient cisnienia wzdtuz linii przeptywu (zgodnie z réwnaniem Bernoulliego oznacza to
spadek predkosci czastek). Poruszajgce sie czgstki powietrza napotykajg przed soba
wolniejsze. W efekcie moze dojs¢ nawet do przeptywu ,pod pragd” — powstajg wiry — i tak
dochodzi do zamiany typu warstwy granicznej. Patrzac na dystrybucje cisnienia p na
powierzchni liniowego profilu lotniczego (Btad! Nie mozna odnaleié irédta odwotania.)
(ilustracja jest wynikiem symulacji numerycznej) zauwazy¢é mozna, ze minimum (tzw. suction
peak) znajduje sie w potowie cieciwy skrzydta i w okolicach tego miejsca dochodzi¢ bedzie do
zmiany typu przeptywu, w przeciwiedstwie do tradycyjnego profilu, gdzie zmiana taka
nastepuje znacznie blizej krawedzi natarcia skrzydta. W schematyczny sposéb efekt ten
przedstawia kolejna ilustracja (Rys. 2.32).
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Rys. 2.31 Rozktad ci$nienia na powierzchni profilu liniowego
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Rys. 2.32 Poréwnanie przeptywu wokét zwyktego i liniowego profilu
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Nastepny rysunek (Rys. 2.33) przedstawia ostatni — szesciocyfrowy typ profilu NACA.
Witasnie ten typ zarezerwowany jest dla profili liniowych.

MACA B6-209
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Rys. 2.33 Profil liniowy NACA 66-209 (a=1)

Zastosowanie profilu o liniowym przeptywie skutkuje zmniejszeniem oporu
przeptywu w pewnym przedziale predkosci i kagtéw natarcia. (tzw. Laminar bucket). Jest to
gtdbwnym ograniczeniem przy stosowaniu tego rodzaju profili, zwtaszcza ze poza tym
obszarem ich wfasciwosci bywajg gorsze niz tradycyjnych profili. Kolejnym ograniczeniem
jest konieczno$¢ zachowania gtadkiej powierzchni. Co ciekawe pierwszy raz profil liniowy
zastosowano w amerykanskim samolocie Mustang z okresu Il wojny swiatowej, jednak
niedostatki w technologii nie pozwolity uzyskaé wystarczajaco gtadkiej powierzchni. W
efekcie profil ten wcale nie dziatat tak, jak zyczyliby sobie konstruktorzy — z powodu
nieréwnosci przeptyw turbulentny zaczynat sie o wiele blizej krawedzi natarcia. Profile
liniowe sg powszechnie stosowane przy konstrukcji elektrowni wiatrowych.

Ponizej (Rys. 2.34) poréwnany jest wspotczynnik Cp i C, profilu tradycyjnego i liniowego.
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Rys. 2.34 Zaleznos¢ C, (Cp) dla profilu liniowego (NACA 63-009), tradycyjnego (NACA 0009)
oraz tradycyjnego z otwartymi klapami (0009 with split flap).

Na samym koncu tego rozdziatu pokazemy profil profilu Wortmann FX-73-K-170/22
uzytego przy budowie szybowca DG-500. Tutaj rowniez przedstawimy wykresy
wspodtczynnika sity nosnej, wspoétczynnika oporu oraz wykres zaleznosci C (Cp).

Dane konstrukcyjne dotyczgce profilu FX-73-K-170/22:

e Maksymalna grubos¢ 17.1% c, umiejscowione w 40.2% cieciwy
e Strzatka ugiecia 4.6% w 56.5% cieciwy
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Rys. 2.35 Profil FX 73-K-170/22

Ponizsze wykresy wspoétczynnikdw pochodzg z programu do projektowania i analizy
profili lotniczych dla przeptywéw poddzwiekowych XFOIL.
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Rys. 2.36 Zaleznos$¢ wspodtczynnika sity nosnej C; od kata natarcia a
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Rys. 2.37 Zaleznos¢ wspotczynnika sity nosnej Cy4 od kata natarcia a
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Rys. 2.38 Zaleznos$¢ wartosci wspdtczynnika sity nosnej C; wartosci wspotczynnika oporu Cy

Na podstawie wykreséw tych tworzyé bedziemy tabele danych wejsciowych do naszej
symulacji.
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2.2.3 Elementy mechanizacji skrzydta

Ten rozdziat poswiecony jest elementom stuzgcym do zmiany niektdrych
charakterystyk skrzydet, pozgdanych w okred$lonych warunkach lotu. Przede wszystkim
chodzi tutaj o dostosowanie skrzydta do pracy w odmiennych warunkach podczas startu i
ladowania, kiedy to potrzebna jest bardzo duza sita no$na przy matej predkosci oraz podczas
przelotu z predkoscig rejsowa, kiedy to liczy sie zminimalizowanie oporéw. Kolejnym
istotnym zadaniem niektérych z elementéw bedzie kontrola warstwy granicznej i
zapobieganie wystgpienia przeciggniecia.

1 —sloty, 2 — klapy, 3 — klapa Krugera, 4 - lotka, 5 — spojler, 6 — hamulec aerodynamiczny

Rys. 2.39 Elementy mechanizacji skrzydta:

S

2.2.3.1  Sloty

Zwane tez skrzelami. Majg za zadanie unikniecie oderwania strug podczas lotéw
z duzymi katami natarcia i z matymi predkosciami. Umieszczane sg wzdtuz krawedzi natarcia
szybowca lub samolotu. Zastosowanie takiego elementu powoduje zwiekszenie cieciwy
skrzydta, moze rowniez zwiekszaé jego ugiecie. Dodatkowo, jesli jest to slot szczelinowy,
powietrze z dolnej powierzchni skrzydfa zostaje nadmuchiwane na jego gérng czesé,
zmniejszajac predkosé oderwania strug. Wyrdzniamy rézne rodzaje slotéw:

e automatyczne — wysuwajg sie z potozenia krawedzi natarcia tylko przy spadkach sity
nosne;j

e nieruchome — na state wysuniete

e zasilane —ich pofozenie moze by¢ kontrolowane przez pilota
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S

Rys. 2.40 Zasada dziatania slotu szczelinowego. W trakcie wychylenia skrzydta, pod duzym
katem natarcia, powietrze z dolnej czesci przedostaje sie na gérng powierzchnie skrzydta.

2.2.3.2 Klapy

Gtéwnym zastosowaniem klap jest utrzymanie statego poziomu lotu przy niskiej
predkosci szybowca. Zwalniajgcy szybowiec wytraca znaczng wartos¢ sity nosnej, aby
zaistniate braki nadrobi¢ pilot moze zwiekszy¢ kat natarcia pod jakim skierowane sg skrzydta.
Jednak przy ekstremalnie niskich predkosciach wymagany kat natarcia moze przekraczac kat
krytyczny. W takiej sytuacji pomocne okazujg sie klapy, czyli ruchome koncéwki skrzydta
znajdujgce sie w jego tylnej czesci. Powodujg one ponowne odbicie strug powietrza
przeptywajgcych pod skrzydtem (Rys. 2.41). Klapy przewaznie montowane s3 na
wewnetrznej czesci skrzydta i wychylajg sie nie wiecej niz 30 stopni od prostej wyznaczone;j
przez jego cieciwe. Znajdujg sie na obu skrzydtach i zawsze przyjmujg tg samg pozycje, co
powoduje symetryczne zwiekszanie sity nosnej. Wadg stosowania klap jest spore obnizenie
wartosci kata, przy ktérym nastepuje oderwanie strug, przez wprowadzenie drugiego
dodatniego gradientu ci$nienia (Rys. 2.42).

Sita nosna

=——I SN

Rys. 2.41 Wptyw klap na powstawanie sity nosnej na ptaskiej powierzchni dla zerowego kata
natarcia. Gdyby nie klapa, sita nosna bytaby réwna zero (Rys. 2.2c), jednak wprowadzenie
ugiecia wptywa na ksztatt strug powodujgc powstanie sity nosnej
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o Kat krytyczny

Yy Kat krytyczny

Sita no$na Q)

Sita nosna
zalezna od kata

Wzrost sity nosnej
przy uzyciu klap

Sita nosna
. jecia skrzyadlt
Kat natarcia  "7°°y° i ?
0 4 8 12 16 20

Rys. 2.42 Przyktadowy efekt uzycia klap. Widzimy, ze sita nosna jest o wiele wieksza, lecz
niestety jest to optacone nizszym katem krytycznym

Istnieje wiele rodzajow klap (Rys. 2.43). Te najczesciej stosowane to:

e zwykte — wychylane w dét, ze wzgledu na lepsze osiagi klap innego typu stosowane sg
gtownie w sytuacjach gdy stawia sie na prostote wykonania. Przy wiekszych
wychyleniach wytwarzajg duze ilosci oporu

e krokodylowe — tylko dolna cze$¢ tylnej czes¢ skrzydta wychlana jest w dét, gérna
cze$¢ pozostaje nieruchoma, konstrukcja mato wydajna, ktéra szczegdlnie przy
wiekszych wychyleniach cechuje sie generowaniem wiekszej ilosci oporu niz sity
nosne;j

e szczelinowe — charakteryzuje sie wystepowaniem szczeliny miedzy korAcem
nieruchomej czesci skrzydta oraz poczatkiem klapy. Dzieki takiej konstrukcji
umozliwia naptywanie powietrza z dolnej czesci skrzydta, co podobnie jak w
przypadku slotéw zmniejsza ilos¢ odrywanych strug
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e Fowlera — jest to wariant klapy krokodylowej, w ktdrej ruchoma czes¢ montowana
jest na szynach. Przy obnizaniu klapa przesuwa sie do tytu zwiekszajac nie tylko kat
nachylenia ale takze powierzchnie skrzydfa

e Junkersa — odmiana klapy szczelinowej, od ktérej odrdznia jg fakt, ze umieszczona
jest za krawedzig sptywu. Cechuje jg wytwarzanie wiekszego oporu w pozycji
spoczynkowej, lecz zarazem o wiele skuteczniej wytwarza site nosng gdy jest uzywana

e Krugera — klapa przednia. Wysuwana jest z dolnej czesci skrzydta znajdujacej sie zaraz
za krawedzig natarcia. Powoduje zwiekszenie wygiecia oraz szerokosci skrzydta, a co
za tym idzie zaréwno sity nosnej jak i tarcia

klapa zwykta klapa krokodylowa
- “\\ ' 111&?%
klapa szczelinowa klapa Fowlera
< Sy — Sy 4
e \ - r h\ ‘
klapa Krugera klapa Junkersa
( - : _h_h“hhﬂa ' :— -_‘_—_1"_1“"‘%-1 pozycja

Rys. 2.43 Niektére rodzaje klap

2.2.3.3 Lotki

Lotki w konstrukcji przypominaja klapy jednak majg zupetnie odmienne
zastosowanie. S3 one montowane przewaznie na zewnetrznej czesci skrzydet i od klap
odrdznia je to, ze poruszajg sie w przeciwng strone. Obnizaniu lotki na jednym skrzydle, co
powoduje wzrost sity nosnej towarzyszy jednoczesne podnoszenie lotki na drugim skrzydle,
co powoduje spadek sity nos$nej. Powstaty w ten sposdb nierowny rozktad sit na skrzydtach
stwarza mozliwos¢ obracania sie i wykonywania manewrdw.

2.2.3.4  Usterzenie

Do elementéw mechanizacji skrzydta zaliczcamy rdéwniez stery bedgce czesciami
usterzenia szybowca. Przez usterzenie rozumie sie jego cato$¢, a wiec czesci nieruchome,
zwane statecznikami, oraz czesci ruchome, zwane witasnie sterami. Usterzenie przewaznie
znajduje sie w tylnej czesci kadtuba szybowca. Wyrdzniamy dwa rodzaje steréw:
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e ster wysokosci - ruchomy fragment tylnej czesci statecznika poziomego. Wychylenie
steru wysokosci powoduje obrot wokot osi poprzecznej, a co za tym idzie zmiane
kierunku lotu oraz kata natarcia

e ster kierunku - Ruchomy fragment tylnej czesci statecznika pionowego. Wptywa na
obrét samolotu wokét osi pionowej i wraz z odpowiednio zsynchronizowanym
ruchem lotek stuzy do wykonywania zakretéw

a b C

Rys. 2.44 Rodzaje usterzenia szybowca

Usterzenia szybowcéw budowane sg w wielu uktadach charakteryzujgcych sie
odmiennymi wfasciwosciami aerodynamicznymi (Rys. 2.44). Czesto stosowanymi
rozwigzaniami sg uktady ze sterem wysokosci umieszczonym na wysokosci osi wzdtuznej
kadtuba przed sterem kierunku (Rys. 2.44a) lub za sterem kierunku (Rys. 2.44b). To drugie
rozwigzanie pozwala uprosci¢ konstrukcje dzieki mozliwosci  zastosowywania
jednoczesciowego steru wysokosci, jednoczesnie utrudniajgc uzytkowanie gdyz ster
wysokosci znajduje sie bardzo nisko i wzrasta mozliwos¢ jego uszkodzenia. W celu pozbycia
sie tych niedogodnosci stworzone zostato tzw. usterzenie typu ,T” (Rys. 2.44c,d). Dzieki
umieszczeniu steru wysokosci nad sterem kierunku jest on mniej narazony na uszkodzenia
przy ladowaniu. Minusem takiego rozwigzania jest jednak duza odlegtos¢ steru wysokosci od
osi wzdtuznej kadtuba, co powoduje powstawanie na tym sterze wiekszych momentdw.
Konstrukcja taka musi by¢ wiec bardziej wytrzymata. Uktadem bedgcym kompromisem
miedzy przedstawionymi wczesniej jest uktad z usterzeniem wysokosci znajdujgcym sie mniej
wiecej w potowie steru kierunku (Rys. 2.44e). Wymaga to jednak zastosowania
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dwuptatowego steru kierunku. Uktadem zastugujacym na szczegdlng uwage jest usterzenie
motylkowe (Rys. 2.44f). Zostato ono wynalezione przez polskiego inzyniera Jerzego
Rudnickiego w 1930 roku. Charakteryzuje sie zastgpieniem statecznika pionowego oraz
poziomego ( a co za tym idzie sterow kierunku oraz wysokosci) dwom statecznikami
ustawionymi do siebie pod odpowiednim katem, ktére formujg uktad w ksztatcie litery ,V”.
Powierzchnie sterowe zamontowane na tych statecznikach w zaleznosci od wychylenia mogg
wiec spetnia¢ zaréwno role steru kierunku jak i wysokosci. Zaletami takiego usterzenia jest
bardzo wazna w szybownictwie lekko$¢ konstrukcji oraz zmniejszenie ilosci powstajgcych
zawirowan. Minusem natomiast jest bardziej ztozony uktad sterowniczy oraz wytwarzanie
wiekszych naprezen przy sterowaniu.

2.2.3.5 Hamulce aerodynamiczne

Element mechanizacji skrzydta stuzgcy do wytwarzania duzych wartosci oporu.
Wykorzystywany gtéwnie przy lagdowaniu, gdy potrzebny jest nagty spadek predkosci statku
powietrznego, lub tez chwilowe pogorszenie doskonatosci aerodynamicznej. W
nowoczesnych, wysokowydajnych szybowcach ich zastosowanie jest bardzo istotne ze
wzgledu na uzyskiwane przez nie bardzo duzego stosunku sity nosnej do oporu (wysoka
doskonatos¢ aerodynamiczna). Jest to jednak niekorzystne w przypadku lgdowania,
poniewaz bez uzycia hamulcdw mozliwe bytoby jedynie Igdowanie z niskg predkoscia i
bardzo matym katem S$ciezki opadania, lub tez zwiekszenie kata $ciezki opadania po
skierowaniu dzioba w strone ziemi, co jednak spowodowatoby znaczny wzrost predkosci.
Problem ten rozwigzuje zastosowanie hamulcéw aerodynamicznych zwiekszajgcych opor.

C——— -
— e —

Rys. 2.45 Schematyczny rysunek szybowca z wysunietymi hamulcami aerodynamicznymi

2.2.3.6 Spoilery

Posiadajg podobne zastosowanie jak hamulce aerodynamiczne. Rdéznig sie jednak
tym, ze po wychyleniu poza wzrostem oporu gwarantujg takze znaczny spadek sity nosnej,
poprzez wytwarzanie sity nosnej skierowanej w przeciwnym kierunku. Spojlery sg bardzo
czesto wykorzystywane w motoryzacji gdzie przy duzych predkosciach jazdy zapewniajg
lepszy docisk két do podtoza.
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a) spojler w samolocie pasazerskim b) spojler w samochodzie wyscigowym

Rys. 2.46 Przyktady spojleréw
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3 Konstrukcja modelu

W rozdziale tym zajmiemy sie omdéwieniem procesu tworzenia modeli szybowcéw
oraz Swiata, w ktérym bedg sie one porusza¢. Modele te stworzone zostaty w srodowisku
Autodesk Softimage, ktére dzieki ogromnym mozliwosciom i rozbudowanej funkcjonalnosci
jest doskonatym narzedziem do tworzenia nowoczesnej grafiki komputerowej. W pierwszej
kolejnosci zajmiemy sie opisem powstawania obiektéw geometrycznych szybowcéw.
Nastepnie omowimy zastosowane materialy odwzorowujgce wyglad rzeczywistych
materiatdw stosowanych przy konstrukcji szybowcéw. W tym momencie wprowadzimy
réwniez nieodzowny element stosowania materiatéw jakim jest oSwietlenie sceny, w ktérym
zawrzemy réwniez definicje storica oraz niebosktonu naszej sceny. Model konstruowanego
otoczenia sktadaé sie bedzie takze z terenu, nad ktérym przemieszczaé bedy sie nasze
szybowce. W dalszej czesci rozdziatu przedstawimy wiec sposdb tworzenia geometrii terenu.
W tym wypadku zamiast konwencjonalnych narzedzi modelarskich programu Softimage
postuzymy sie srodowiskiem ICE (Interactive Creative Environment) stuzgcym do tworzenia
zautomatyzowanych systemodw proceduralnych moggcych stuzyé szerokiej gamie zastosowan
w tym przetwarzaniu geometrii elementéw sceny. Sposéb symulacji utworzonych modeli

omowiony zostanie w rozdziale nastepnym.
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3 Konstrukcja modelu

3.1 Model szybowca

3.1.1 Geometria modelu
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Rys. 3.1 Plany szybowca Glaser-Dirks DG-500

Zajelismy sie konstrukcjg modelu szybowca Glaser-Dirks DG-500. Podczas konstrukgji
postuzyliSmy sie pogladowymi planami szybowca z ksigzki Sailplanes 1965-2000 (Rys. 3.1).
Jak wida¢ plany te prezentujg szybowiec z trzech perspektyw - od gory, z przodu oraz z boku.
Dzieki takiej prezentacji szybowca jesteSmy w stanie wyeksportowac plan na odpowiednie
ptaszczyzny sceny 3D. W tym celu korzystamy z tzw. rotoskopu, ktére to narzedzie stuzy do
umieszczania obrazéw w tle wybranych widokéw sceny. Okno dialogowe rotoskopu (Rys.
3.2a) pozwala nam ustawi¢ parametry dodawanego obrazu takie jak rozmiar (wysokos$¢
i szerokosc¢), ktorych wartosci pozostawiamy domysine, atakze przesuniecie obrazu na
ptaszczyznie. Parametry te (X, Y, Z) dostosowujemy w taki sposéb, aby w kazdym z trzech
widokéw sceny dziéb szybowca widzianego z odpowiedniej perspektywy znajdowat sie
w poczatku ukftadu wspdtrzednych (Rys. 3.2b). Dodatkowo w opcjach Image Cache
ustawiamy, aby wyswietlany byt tylko jeden kanat obrazu. Pozwala to w szybki sposéb
zmieni¢ reprezentacje tta na takie, ktére zdecydowanie mniej zlewa sie kolorystycznie
z elementami umieszczanymi na scenie. Odpowiednie ustawienie rotoskopu pozwoli nam
w bardzo dobrym stopniu odwzorowaé krzywizny szybowca, co spowoduje utworzenie
realistycznie odwzorowanego modelu.
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a) przyktadowe b) wyglad rotoskopdw ustawionych w trzech widokach
ustawienie rotoskopu

Rys. 3.2 Rotoskop modelu w srodowisku Softimage 7’__

a) tworzenie okregéw b) odpowiednie ustawienie na scenie 3d

c) widok z perspektywy d) zastosowanie funkcji loft

Rys. 3.3 Tworzenie okregdéw oraz zastosowanie funkcji loft
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3 Konstrukcja modelu

Po umieszczeniu rotoskopu zajeliSmy sie obrysowywaniem ksztattu kadtuba. W tym

celu  wykorzystalismy  okregi Béziera

(patrz Krzywa Béziera). Okregi te nastepnie potgczyliSmy geometrig wykorzystujgc funkcje

utworzone  przy  pomocy  krzywych
Polygon Mesh 2 Loft (patrz Zastosowane narzedzia). Podczas tworzenia modelu przyjelismy
korzystng dla optymalizacji ztozonosci obiektéw strategie zaczynania od najmniejszej
mozliwej geometrii. Wystarczajgco dobre odwzorowanie elipsoidalnych ksztattéw kadtuba
otrzymaliSmy poprzez obrysowanie ich okregami sktadajgcymi sie z szesciu punktow (Rys.
3.3a). Nastepnie utworzone okregi ustawione zostaty w odpowiednim miejscu na scenie 3D
(Rys. 3.3b, Rys. 3.3c). Ostatnim krokiem tworzenia geometrii niskiej rozdzielczosci byto

zastosowanie funkcji loft na

utworzonych okregach (Rys. 3.3d). -
o y ) <& ( y ) ) Krzywa Beziera
Widzimy, e geometria posiada
zdecydowanie zbyt matg ztozonos$é Parametryczna krzywa wielomianowa opracowana
(102 elementy) zeby dobrze w latach 60. XX w. niezaleznie przez Pierre’a Béziera,

francuskiego inzyniera firmy Renault oraz Paula

odwzorowywata krzywizny kadtuba.
o L. de Casteljau, pracujgcego dla koncernu Citroén.
W celu poprawienia doktadnosci (. . s
Krzywe Béziera ze wzgledu na swojg elastycznosé,
modelu utworzona zostata nowa prostote oraz mozliwoé¢ zachowania ciagtosci

geometria typu Subdivision Surface wykorzystywane sg w grafice komputerowej przy

wyznaczaniu krzywych w przestrzeni, na ktoérych

(patrz Subdivison Surface) bazujaca na

podstawie projektowane  s3 ksztatty  figur

dotychczasowej geometrii (Rys. 3.5).
i powierzchni. Ksztatt krzywych Béziera opisywany jest

Zauwazyc mozemy, Z€ poprzez wielomianami Bernsteina:

zastosowanie podziatu stopnia n

trzeciego zgodnie z regufa p(t) = Zpi B'(t) dla t €[0,1]
Catmull-Clark zdecydowanie wzrosta i=0

ilos¢ tréjkatow sktadajgcych sie na
obiekt (az do 6528), co wynika z prostej
zaleznosci  zgodnej  z zastosowang
reguty podziatu
102 - 48topPiet = 102 - 43 = 6528.

Zauwazy¢ mozemy tez, ze ksztatt
geometrii naszego kadtuba wymaga
wiekszej ztozonosci na ptaszczyznie XY
(konieczno$¢  zachowania  gtadkiej
elipsowatej ptaszczyzny) niz wzdtuz osi
Z. W zwigzku ztym fatwo mozemy
wyeliminowaé niepotrzebng geometrie
wzdtuz tej osi szczegdlnie w okolicach
ogona gdzie krzywizna wzdtuz osi Z jest

praktycznie prostg (Rys. 3.6).

n — stopien wielomianu,

p; — i-ty punkt kontrolny krzywej
W programach graficznych wykorzystuje sie krzywe
Béziera opisane wielomianami trzeciego stopnia,

odpowiednig

Ksztatt

takiej krzywej okreslany jest czterema punktami

kontrolnymi A4, B, C, D:

P(t) = A(1—t)® + Bt(1 — t)* + 3Ct*(1 — t) + Dt3
dla t € [0,1]

poniewaz charakteryzuja sie

elastycznoscig i wystarczajagcg ztozonoscia.

Rys. 3.4 Krzywa Béziera w programie Softimage
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a) obiekt wyjsciowy b) utworzona powierzchnia

Rys. 3.5 Poréwnanie obiektu bazowego i utworzonej na jego bazie powierzchni podziatu

a) Poczatkowa geometria (nadmiarowe krawedzie b) geometria po usunieciu nadmiarowych krawedzi
zaznaczone na czerwono)

Rys. 3.6 Usuwanie nadmiarowej geometrii z okolic ogona modelu

Nastepnie zajeliSmy sie wycinaniem z kadtuba geometrii znajdujgcej sie w miejscach
szyb. W tym celu dokonalismy recznego przesuniecia odpowiednich wierzchotkéw, zeby
dobrze odwzorowac krzywizne szyby (Rys. 3.7). Nastepnie wyodrebnilismy geometrie
znajdujgcy sie w miejscu szyb jako nowe obiekty w ten sposéb pozbywajac sie geometrii
kadtuba tam gdzie jej byé¢ nie powinno jednoczesnie otrzymujgc dwa nowe obiekty ktdre
postuzg nam jako szyby.

a) odpowiednie modyfikacje punktow geometrii b) ekstrakcja punktow

Rys. 3.7 Modelowanie szyb
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a) model b) srodek obrotu

Rys. 3.8 Geometria usterzenia

Przystgpilismy do tworzenia usterzenia modelu. W tym celu kontynuujgc strategie
konstruowania elementdéw z minimalng geometrig wyszliSmy ze zwyktych szesciandw,

Subdivison Surface

Jest to rodzaj gtadkiej, ztozonej geometrii powstatej na bazie siatki wielokatéw niskiej rozdzielczosci.
Subdivision Surfaces tworzone s3g poprzez rekursywne stosowanie wybranej reguty podziatu na
dostarczonym prototypie. Zastosowanie reguty powoduje podziat siatki czemu towarzyszy powstanie
nowych weztéw i Scian, ktorych potozenie zalezy od potozenia poczgtkowych elementdéw oraz wybranej
reguty. Subdivision Surfaces tworzone sg w celu otrzymania modelu o gestszej siatce co powoduje
zwiekszenie jego szczegotowosci i lepsza jakosé, lecz takze zwieksza czas renderingu tego elementu. W
srodowisku Softimage dostepne sg nastepujgce zasady podziatu:

e Catmull-Clark —algorytm generuje geometrie silnie wygtadzong sktadajgca sie z elementéw
czworobocznych, ktéra w regionach gdzie oryginalnie byty czworoboki posiada ciggtos¢ rzedu
C’, natomiast w miejscach gdzie wystepowaty elementy nie bedgce czworobokami lub nie
posiadajgce czterech krawedzi tworzona powierzchnia posiada ciggtosc rzedu ct

e  XSI-Doo-Sabin — jest odmiang standardowego algorytmu Doo-Sabin tworzgcego geometrie
wygtadzong. Produkuje wiecej geometrii niz algorytm standardowy, ale za to lepiej
wspotpracuje z wtasciwosciami obiektu takimi jak UV mapy, mapy wagowe lub fatdy. Na
obszarach gdzie oryginalna topologia sktadata sie z czworoscianéw, utworzona powierzchnia
posiada ciggtosc rzedu c!

e Linear Subdivision — reguta ta nie stosuje zadnego wygtadzania, co powoduje, ze ksztatt
obiektu pozostaje niezmieniony

e Loop Subdivision — metoda wykorzystujgca podziaty Catmull-Clark oraz liniowy w celu
utworzenia obiektu na zasadach podziatu Catmull-Clark z t3 jednak rdznicy, ze po podziale

obszary sktadajgce sie z elementéw tréjkatnych nadal bedg sie z nich sktadaty

L
a) geometria poczatkowa b) podziat — poziom 1 c) podziat — poziom 2 d) podziat — poziom 3

Rys. 3.9 Zastosowanie podziatu Catmull-Clark
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z ktorych nastepnie w procesie dodawania geometrii z zastosowaniem narzedzia
Add Edge Loop Tool (patrz Zastosowane narzedzia) otrzymaliémy elementy z odpowiednim
zageszczeniem w interesujgcych nas czesciach. Koncowy ksztatt usterzenia (Rys. 3.8a)
otrzymaliSmy poprzez odpowiednie przesuniecia wierzchotkdéw posiadanego elementu.
Podstawa usterzenia zostata zmontowana z resztg kadtuba poprzez odpowiednie scalenie z
wykorzystaniem narzedzia Add/Edit Polygon Tool (patrz Zastosowane narzedzia). Pozostate
elementy usterzenia, ktorymi sg lotka steru kierunku oraz podstawa z lotkg steru wysokosci
pozostawione zostaty jako osobne obiekty sceny. Nastepnie zadbaliSmy o odpowiednie
ustawienie punktu obrotu elementédw ruchomych tak, aby nastepowaty one wzdtuz osi
wyznaczonej przez punkty styku z elementami nieruchomymi (Rys. 3.8b).

Rys. 3.10 Krzywa Béziera nasladujaca ksztatt profilu skrzydta

Zajelismy sie konstrukcjg skrzydfa. W pierwszej kolejnosci utworzylismy krzywe
profilu skrzydta. Widzimy, ze zgodnie zplanami (Rys. 3.1) szybowiec posiada profil
Wortmann FX-67-K-170. W celu doktadnego odwzorowania tego profilu obrysowujemy go
krzywg Béziera (Rys. 3.10), ktéra wtym wypadku musi byé bardziej ztozona niz dla
elipsoidalnego kadtuba isktada sie z dziewieciu weztéw. Wiemy, ze profil skrzydta wzdtuz
wydtuzenia w konstruowanym modelu nie zmienia sie totez, aby utworzyé krzywe profilu
wzdtuz skrzydta kopiujemy utworzong krzywa po czym skalujemy jg iustawiamy
w przestrzeni 3D zgodnie z posiadanymi planami (Rys. 3.11). Po odpowiednim ustawieniu
krzywych stosujemy na nich funkcje Polygon Mesh = Loft, ktéra analogicznie jak w wypadku
kadtuba wypetnia geometrig przestrzenie miedzy poszczegdlnymi krzywymi. Otrzymany
element rowniez posiada bardzo matg rozdzielczos¢, sktadajacg sie zzaledwie 168
elementdow (Rys. 3.12a), ktéra niewystarczajgco dobrze nasladuje skrzydto. Tworzymy wiec
na jego podstawie element typu Subdivison Surface wykorzystujac regute Catmull-Clark
poziomu drugiego. Otrzymujemy w ten sposdéb geometrie o zdecydowanie wiekszej
rozdzielczosci — 1688 elementdw (Rys. 3.12b). Mozemy zaobserwowac, ze podobnie jak przy
tworzeniu kadtuba w skrzydle takze mamy sytuacje w ktdrej wiekszos¢ geometrii wzdtuz
jednej osi (tym razem jest to oS y) jest zbedna poniewaz wydtuzenie skrzydta,
z wykluczeniem zaokraglonego zakonczenia, tworzy linie tamang (ztamang w jednym
miejscu, blisko srodka skrzydta), co powoduje ze wzdtuz tej o$ dla dobrego odwzorowania
geometrii wystarczy zostawi¢ jedynie pare krawedzi wierzchotkow. Postanowilismy sie wiec
pozby¢ wiekszosci krawedzi (Rys. 3.13). Zastosowanie Subdivision Surface powoduje jednak,
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ze geometria w kierunku pozostatych dwdch osi jest gesta, co pozwala w dobrym stopniu
nasladowac krzywizne profilu skrzydta.

a) widok od gory b) widok z perspektywy

Rys. 3.11 Utworzone krzywe profilu skrzydta

Po otrzymaniu skrzydta z satysfakcjonujaca nas ilosciag geometrii zabralismy sie za
wycinanie z niego czesci ruchomych tj. hamulca aerodynamicznego oraz lotek. W pierwszej
kolejnosci wycielismy hamulec (Rys. 3.14). W tym celu w pierwszej kolejnosci musieliémy
dodaé¢ do geometrii skrzydta krawedzie w miejscach wystepowania krawedzi hamulca.
WykorzystaliSmy do tego narzedzie Add Edge Loop Tool. Nastepnie wyodrebnilismy z modelu
dwie Sciany, po jednej na goérze i dole skrzydta, oraz potaczyliSmy je ze sobg prostg geometrig
uzywajgc narzedzia Bridge (patrz Zastosowane narzedzia). Otrzymany element jest wiec
prostym szescianem posiadajgcym jednak odpowiednie rozmiary Scian idealnie pasujgce do
wycietej geometrii skrzydta. Analogicznym sposobem zamykamy dziury powstate
w geometrii skrzydta.

a) niska rozdzielczos$¢ b) wyzsza rozdzielczos$¢

Rys. 3.12 Utworzenie skrzydta z posiadanych krzywych oraz zwiekszenie rozdzielczosci
elementu
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Rys. 3.13 Usuwanie nadmiarowej geometrii ze skrzydta.
Krawedzie do usuniecie zostaty zaznaczone na czerwono

Pozostatymi do wyciecia elementami byty lotki. W tym celu, podobnie jak przy
tworzeniu hamulca dodaliSmy w odpowiednich miejscach skrzydta geometrie, a nastepnie
wyodrebniliSmy interesujgce nas elementy (Rys. 3.15a). Proces tworzenia elementéw lotek
zakonczyliSmy zamykajgc  dziury powstate zaréwno w geometrii skrzydta jak
i nowopowstatych obiektach (Rys. 3.15b). Na koniec ustawilismy ruchomym elementom
srodki obrotu w taki sposob, zeby rotowaly zgodnie z prostg wyznaczang przez punkty
stycznosci z nieruchomym elementem skrzydta.

a) wyodrebnianie fragmentu geometrii skrzydta b) zamykanie wolnych przestrzeni

Rys. 3.15 Proces tworzenia lotek skrzydta
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Zastosowanie przezroczystego materiatu szyb (wiecej w dalszej czesci rozdziatu)
powoduje, ze aby otrzymac odpowiednig prezencje naszego modelu potrzebujemy wykonaé
takze wypetnienie wnetrza kokpitu, ktére wykonane zostato jako osoby obiekt. Do tego,
nadaliSmy grubos¢ $ciankom zewnetrznej czesci szybowca poprzez odpowiednie
wyciggniecie poligonéw na krawedzi okna (Rys. 3.16).

Rys. 3.16 Wypetnienie wnetrza kokpitu

W ten sposéb otrzymaliSmy geometrie tworzonego modelu bez uwzglednienia niektérych
opcjonalnych detali, ktére zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu. W procesie
tworzenia modelu zastosowalismy wiele uproszczen w stosunku do rzeczywistego szybowca.
Spowodowane jest to tym, ze woleliSmy zrezygnowaé z niektérych mniej waznych
z wizualnego punktu widzenia elementéw szybowca na rzecz poprawienia rozdzielczosci
elementdw, ktdre zostaty utworzone.
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Zastosowane narzedzia

o Loft

Pozwala tworzy¢é powierzchnie poprzez tgczenie geometria utworzonych wczesniej krzywych.
Utworzong geometrie mozemy kontrolowa¢ zarowno za pomocg krzywych jak i wierzchotkéw
powstatej ptaszczyzny. Mamy mozliwo$¢ kontrolowania ilosci geometrii jaka wypetniane sg przestrzenie
miedzy krzywymi poprzez okreslanie ilosci podziatéw w kierunkach lokalnych uv, a takie zamykac

utworzong powierzchnie w poszczegdlnych kierunkach jesli powstata na bazie krzywych otwartych.

a) krzywe

b) powierzchnia otwarta  c) powierzchnia zamknieta d) zwiekszony podziat

Rys. 3.17 Tworzenie powierzchni przy uzyciu funkc;ji loft.

e Add Edge Loop Tool

Pozwala dodawa¢ do istniejgcego obiektu
geometrie w postaci petli krawedzi. Nalezy
wybra¢ miejsce na istniejgcej krawedzi obiektu.
Algorytm  nastepnie sam decyduje ktére
krawedzie nalezg do tej samej petli co wybrana
krawedz i przeprowadza tamang podziatu tych
krawedzi tworzac petle. Wszystkie krawedzie
dzielone sg z zachowaniem proporcji dtugosci
odcinkéw powstatych przez podziat.

a) obiekt wejsciowy

b) dodanie petli
Rys. 3.18 Zastosowanie Add Edge Loop Tool

e Bridge

e Add/Edit Polygon Tool

Wszechstronne narzedzie, stuzgce zaréwno do
tworzenia nowych obiektéw, jak i dodawania
geometrii do obiektdw juz istniejacych. Dziatanie
tego narzedzia polega na okreslaniu punktow
w przestrzeni gdzie chcemy zeby pojawit sie
nastepny wierzchotek tworzonego wielokata
bedacego jedng ze $cian obiektu. Poza
wyznaczaniem nowych punktéw mozna takze
wybiera¢ istniejacej juz wierzchotki przez co

narzedzie pozwala tgczyc ze sobg brzegi obiektu.

a) dodanie nowego
wierzchotka

b) taczenie krawedzi
brzegowych
Rys. 3.19 Tworzenie $cian przy uzyciu narzedzia
Add/Edit Polygon Tool

Stuzy do taczenia geometrig krawedzi brzegowych obiektéw otwartych. W odrdznieniu od narzedzia
Add/Edit Polygon Tool dokonuje tego w sposob automatyczny poprzez okreslenie maksymalnego
zasiegu na jakim mogg znajdowac sie krawedzie brzegowe, aby zostaty ze sobg potaczone. Narzedzie to
nie daje petnej kontroli nad sposobem tgczenia krawedzi, lecz jego prostota i szybkos$¢ dziatania
powoduja, ze w niektdérych przypadkach taczen jest dobrg alternatywa dla Add/Edit Polygon Tool.
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3.1.2 Oswietlenie i materiaty

Zajelismy sie utworzeniem materiatow dla naszych modeli, dzieki ktérym bedziemy
mogli nadac im realistyczny wyglad podczas renderowania. Wyglad konkretnego materiatu
zalezy jednak od os$wietlenia sceny, na ktdrej znajduje sie model. Nalezy wiec najpierw
utworzy¢ odpowiednie oswietlenie. W tym celu postuzyliémy sie wbudowanym w Softimage
presetem oswietlenia Physical sun and sky, ktéry postuzy nam takze jako niebo oraz okresla¢
bedzie potozenie storica na niebosktonie (ta wiedza przyda sie przy tworzeniu modelu
fizycznego). Physical sun and sky tworzy na scenie os$wietlenie typu infinite czyli takie, ktére
w danym kierunku generuje swiatto o takim samym natezeniu niezaleznie od odlegtosci
oswietlanych obiektéw. Zaréwno natezenie swiatta jak i kolor nieba oraz inne opcje jak
chociazby potozenie wysokos$ci horyzontu ustawi¢ mozemy w panelu opcji storica (Rys.
3.20a). Dodatkowo uzycie stonca fizycznego dodaje do sceny ekspozycje fotograficzng, ktérej
poddawane sg renderowane obrazy. Shader ten konwertuje uzyskany obraz w taki sposéb
jakby byt on widziany okiem kamery. Dzieki temu w fatwy sposéb mozemy kontrolowac
parametry koficowego obrazu takie jak chociazby nasycenie i jasnos¢. Nastepnie wstawilismy
szybowiec do nowopowstatego otoczenia (Rys. 3.21a,b). Zaobserwowaé mozemy jednak, ze
od strony cienia model jest bardzo ciemny, poniewaz nie pada z tej strony zadne Swiatto.
Zamiast wprowadza¢ kolejne zrddta swiatta zdecydowalismy sie wtgczyé opcje renderowania
Final Gathering (patrz Final Gathering), co skutkuje realistycznie wygladajacym
rozprzestrzenianiem sie Swiatta (Rys. 3.21c,d).

| scene_Root : ¥5I_Physical_sun :Li... [=<JF Ji(r] [ [ | Default_Pass : Photographic_Expe.. [==JF ][5

e — —— [ =l f
| r T

[ =

v

a) opcje oswietlenia i tfa b) opcje ekspozycji fotograficznej

Rys. 3.20 Opcje presetu Physical sun and sky
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a) wyglad od strony nastonecznionej

b) wyglad od strony cienia

c) wyglad od strony nastonecznionej po zastosowaniu Flnal Gathering

d) wyglad od strony cienia po zastosowaniu Final Gathering

Rys. 3.21 Wyglad szybowca w utworzonym srodowisku
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Nastepnie przystgpilismy do wykonania materiatdow dla modelu szybowca.
Elementem wspdlnym wszystkich utworzonych przez nas materiatéw bedzie to, ze
wyprowadzone zostang z bazowego materiatu typu Lambert. Materiat ten posiada
mozliwos¢ definiowania nastepujgcych wiasciwosci:

e kolor

e odbtysk — sposéb odbijania Swiatta padajgcego na obiekt

e odbicie — sposéb odbijania sie w powierzchni obiektéw znajdujacych sie przed nig

e przezroczysto$¢ — widoczno$é obiektow znajdujacych sie po drugiej stronie
powierzchni

o przeziernos¢ —ilos¢ Swiatta przepuszczanego przez powierzchnie

e 7arzenie — wtasno$é, ktdra sprawia, ze powierzchnia wydaje sie emanowadé $wiatto o
okreslonym kolorze, ktére jednak nie rozswietla innych elementéw sceny

Kazdg z powyzszych wtasciwosci mozna wytgczy¢ lub wtaczyé i ustawic jej kolor, ktéry w
wielu przypadkach interpretowany jest jako wartos¢ procentowa efektu. Przy wyborze
zrezygnowalismy z materiatéw bardziej ztozonych, ktére mogtyby jeszcze lepiej odwzorowac
niektore wifasciwosci (metali, drewna) jednak kosztem zdecydowanie dtuiszego czasu
renderowania tych elementéw. Postanowilismy wiec utrzymac¢ wszystkie stosowane
materiaty na podobnym poziomie ztozonosci.

Final Gathering

Metoda przetwarzania o$wietlenia sceny 3D, w ktdrej przyjmuje sie, ze zrodta Swiatta emitujg okreslong
ilos¢ promieni swietlnych. Nastepnie znajdywane jest miejsce intersekcji tych promieni z obiektami
znajdujgcymi sie na scenie. W tym momencie nastepuje rozbicie promienia na kilka, ktérych kierunek
zalezy od wektora normalnego powierzchni, w ktéra trafit emitowany promien. Kolor punktu
powierzchni, w ktérym nastgpito rozbicie promienia okreslany jest na podstawie mieszania
zdefiniowanego w tym punkcie koloru z kolorami punktéw na koncach promieni. Zastosowanie Final
Gathering pozwala stworzy¢ blizsze oddaniu rzeczywistosci oswietlenie posiadajgce subtelniejszy model
cieniowania.

A B
= @

Rys. 3.22 Rysunek obrazujgcy schematyczne dziatanie Final Gathering
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UtworzyliSmy nastepujace materiaty:

plastik, wtdékno szklane — cechuje staby odbtysk swiatta, kolor dowolny, brak
dodatkowych efektow

szkto — wytgczony kolor, bardzo mocny odbtysk, 100% przezroczystosci

metal - staby odbtysk Swiatta, stabe odbicie, kolor metaliczny (odcien szarego)

guma — intensywny odbtysk swiatta na matym obszarze, kolor dowolny

drewno (wypolerowane) — S$redni odbtysk, w miejsce koloru wpieta tekstura

proceduralna wood (preset Srodowiska Softimage)

a) wyglad od strony nastonecznionej

b) wyglad od strony cienia

Rys. 3.23 Efekt zastosowania materiatéw
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3.1.3 Detale

W celu urozmaicenia modelu szybowca wykonalismy liczne opcjonalne detale, ktére
w zalezno$ci od potrzeb wizualizacji mogg zostaé ukryte. Detale wykonane zostaty
podobnymi technikami jak gtéwne elementy modelu dlatego przedstawimy koricowy efekt
wykonania bez wdawania sie w szczegoty.

3.1.3.1 Znakowania i kota

a) ,rejestracja” umieszczona jest na ogonie oraz dolnej powierzchni skrzydta

c) Srodkowe koto umieszczone jest w zamykanej wnece

Rys. 3.24 Kota oraz znakowania — ,,numery rejestracyjne” i czerwone pasy poprawiajgce
widoczno$¢ szybowca
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3.1.3.2 Whnetrze

a) widok z boku

b) konsola pasazera c) konsola kierowcy

c) fotel kierowcy

Rys. 3.25 Wnetrze szybowca
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3.1.4 Inne modele

3.1.4.1 Schweizer SGS 2-32

Pierwsze plany konstrukcji tego dwusiedzeniowego szybowca pojawity sie w 1959.
Przewidywana wysoka wydajnos¢ oraz rozmiary zapewniajgce komfort podczas lotu
przyczynity sie do ochrzczenia go cadillac’iem wsrdd szybowcéw firmy Schweizer. Pierwszy
lot odbyt sie trzy lata pdzniej w roku 1962. Mozliwos¢ zabierania pasazerdw oraz wysoka
wygoda lotu spowodowata, ze szybowiec ten gtdwnie wykorzystywany jest w lotach
turystycznych lub éwiczeniowych. W czasach swojej $wietnosci ustanowit wiele rekordéw
wysokosci oraz odlegtosci lotu szybowcem dwusiedzeniowym. Po dzi$ dzien pozostaje w
uzyciu paredziesigt szybowcéw tego typu w USA oraz Kanadzie. Nasz model szybowca

SGS 2-32 wykonalismy opisanymi owczesnie technikami dlatego tez tutaj przedstawimy
jedynie wyniki naszej pracy (Rys. 3.26).

a) Powtoka szybowca w catosci wykonana byta z metalu. Pozwalato to na zastosowanie dowolnej
kolorystyki

b) Zblizenie na kokpit

Rys. 3.26 Model Schweizer SGS 2-32
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3.1.4.2 Fafnir

Powstanie tego szybowca, ktéry swojg nazwe odziedziczyt po mitycznym smoku,
siega lat trzydziestych XX wieku. Konstrukcja szybowca charakteryzowata sie bardzo waskim
przekrojem w miejscu kabiny pilota. Sklepienie kokpitu byto wykonane w catosci z drewna
i nie posiadato nawet malutkiej przedniej szyby za to wyposazone byto po bokach w dwa
iluminatory przez ktére mozna byto obserwowac otoczenie. Skrzydfa o rozpietosci 19
metrow szerokie u nasady zwezaty sie do bardzo waskich korcéw i posiadaty lekkie
skrzywienie mniej wiecej w pofowie co nadawato im ksztatt podobny do ksztattu skrzydet
mewy, gdy patrzyto sie na nie od przodu. Doktadne powody zastosowania takiego ksztattu
skrzydta nie sg znane, ale prawdopodobnie podyktowane byto btednym zatozeniem, ze
zwieksza to stabilno$¢ w trakcie skrecania. Pdzniejsze badania wykazaty, ze skrzydta tego
typu wcale nie poprawiajg stabilnosci, a do tego powodujg zmniejszenie wspoétczynnika L/D.
Skrzydta takie posiadajg jednak swoje walory estetyczne i byty jednym z powoddéw, dzieki
ktorym Fafnir okrzykniety zostat jednym z najlepiej prezentujgcych sie szybowcdéw w historii.
Poza walorami estetycznymi szybowiec ten posiadat takze te wydajnosciowe dzieki czemu
4-go maja 1931 roku odbyt lot na rekordowg odlegto$¢ 278 metréw. Nasz model
wykonalismy przedstawionymi wczesniej technikami dlatego tez przechodzimy od razu do
przedstawienia efektu koricowego ( Rys. 3.27 ).
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3 Konstrukcja modelu

Rys. 3.27 Model szybowca Fafnir
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3.2 Model otoczenia

W celu stworzenia podtoza, nad ktérym lata¢ bedzie nasz szybowiec postuzymy sie
srodowiskiem ICE pakietu Softimage. ICE (Interactive Creative Environment) jest
srodowiskiem stuzgcym do kontrolowania skomplikowanych systeméw graficznych
i zarzagdzania przeptywem danych wewnatrz nich. Praca z ICE polega przewaznie na
wykonaniu trzech krokow:

e Pobranie danych — polega na wprowadzeniu do $rodowiska danych, ktére chcemy
poddaé¢ modyfikacjom. Przyktadem danych wczytywanych mogg by¢ potozenia
punktéw modelu, informacje o teksturach i materiale itp.

e Modyfikacja danych — poddanie wczytanych wczeéniej danych odpowiednim
modyfikacjom jak np. proste operacje arytmetyczne (dodawanie wartosci),
randomizacje, fagczenie danych, przeksztatcanie typu itp.

e Ustawienie danych — zatadowanie otrzymanych danych w odpowiednie miejsca

tworzonego modelu.

Rys. 3.28 Przyktadowe drzewo ICE powodujace losowg zmiane potozen wierzchotkdw
obiektu (patrz ICE - przyktad).
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Srodowisko ICE posiada konstrukcje weztowa (Rys. 3.28). Wezet posiada porty wejécia
oraz wyjscia oraz pewng okreslong funkcje. W celu rozpoczecia korzystania z ICE nalezy
w pierwszej kolejnosci utworzyé wezet ICE tree, ktdry jest korzeniem tworzonego przez nas
drzewa. Nastepnie do drzewa dodajemy odpowiednie wezty i tgczymy je miedzy sobg przy
pomocy portéw wejscia/wyjscia o odpowiadajgcych typach. Kazdy port wezta posiada
okreslony typ danych (Rys. 3.29). Kazdy typ charakteryzuje inny kolor portow:

e Integer — liczby catkowite (kolor portu zielony)

e Scalar — wartosci zmiennoprzecinkowe (kolor jasnozielony)

e Boolean — wartos¢ logiczna (kolor pomaranczowy)

e (Color — przechowuje dane o kolorze, bedace wartosciami kanatéw RGB oraz kanatu
Alpha przezroczystosci koloru (kolor czerwony)

e Vector — typ przechowujacy dane o potozeniu punktu w przestrzeni, wyrézniamy
wektory 2D, 3D oraz 4D sktadajace sie odpowiednio z dwdch, trzech i czterech
wartosci skalarnych (kolor zétty o réznym nasyceniu w zaleznosci od typu wektora),

e Matrix — Porty danych macierzowych, ktérych wyrdzniamy dwa rodzaje - macierze
4x4 oraz 3x3 (kolor ciemnoniebieski)

e String — tekstowy typ danych (kolor granatowy)

e [Execution — nie sg tak naprawde typami danych, stuzg natomiast do kontroli
przeptywu danych. Jest to jedyny typ portdw jakie posiada korzen drzewa ICE tree
(kolor szary)

e Rotation — obrét reprezentowany poprzez wektor osi [x, y, z] oraz kat w stopniach
(kolor jasnoniebieski)

e Shape, Geometry —opisujg odwotanie do obiektow geometrycznych lub ksztattow
znajdujgcych sie na scenie (kolor fioletowy)

e Reference — link do obiektu (kolor ciemnozielony)

e Polymorphic — porty czarne sg portami polimorficznymi

Srodowisko ICE posiada $cistg kontrole typdw co powoduje, ze préba taczenia portéw
o réznych typach nie powiedzie sie gdyz Softimage zgtosi btagd Type mismatch. W celu zmiany
pomiedzy poszczegdlnymi typami dostarczone jest wiele weztéw konwersji typow (Rys.
3.30).
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Skring

Rys. 3.29 Typy danych srodowiska ICE

Rys. 3.30 Niektére wezty konwers;ji typéw ICE
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ICE - przyktad

Omawiamy dziatanie drzewa ICE pokazanego na Rys. 3.28. Na drzewie tym posiadamy nastepujgce
wezty:

e Get Point Position (wezet pobierajgcy dane) — pobiera potozenia wierzchotkow obiektu,
poniewaz drzewo ICE tworzone jest na konkretnym elemencie sceny wystarczy pobierac
potozenia wierzchotkdw Self.PointPosition

e Scalar to 3d Vector (wezet modyfikujgcy dane) — przeksztatca przekazane na wejscia dane
skalarne XYZ na wektor 3d o wspoétrzednych [X, Y, Z]. W naszym przyktadzie zmieniamy jedynie
wartosci sktadowej Y co spowoduje losowe zmiany wysokosci wierzchotkéw. Reszta portéw
pozostaje niepotgczona co skutkuje inicjalizacjg domysInymi wartosciami 0

e Randomize Value by Range (polimorficzny wezet modyfikujacy dane) — losuje wartos¢ z
przedziatu [Min Value, Max Value] i ustawia jg na wyjscie. Porty Min Value , Max Value oraz
Value sg polimorficzne i poprzez podtgczenie wyjscia do wejscia typu Scalar zostaty
zainicjalizowane takim witasnie typem. Wejscia Min Value oraz Max Value (jak i inne wezty ICE)
mogg by¢ ustawiane zaréwno za pomocg portéw wyjsciowych innych weztow jak i poprzez
menu kontekstowe konkretnego wezta

e Add (polimorficzny wezet modyfikujgcy dane) — dodaje do siebie wartosci okreslonego typu
przekazane na wejscie, w naszym przypadku wezet zainicjowany zostat wektorami 3d i na nich
operuje

e  Set Point Position (wezet ustawiajgcy dane) - ustawia potozenia wierzchotkéw obiektu poprzez
odwotanie Self.PointPosition, analogicznie jak w przypadku Get Point Position

e |ce Tree — korzen drzewa, wykonuje podtgczong do niego sie¢ weztéw

a) przed zastosowaniem drzewa ICE b) Min Value = 0, Max Value = 1

¢) Min Value =0, Max Value = 2 d) Min Value = 0, Max Value = 3

Rys. 3.31 Efekt dziatania skonstruowanego drzewa na ptaszczyznie. Po zastosowaniu algorytmu siatka
zostata wygtadzona poprzez utworzenie subdivision surface. Dla poprawienia wizualizacji zastosowane
zostaty takze odpowiednie ustawienia oswietlenia

78
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Rys. 3.32 Polimorfizm na przyktadzie wezta Multiply, ktéry posiada mozliwosé mnozenia
zaréwno wartosci Integer, Scalar, Vector 3D itp.

ICE posiada takze wezty polimorficzne (typ danych Polimorfic), ktérych typ bedzie
ustawiany w zaleznosci od podtgczanych do nich wartosci (Rys. 3.32). Powoduje to
zwiekszenie uniwersalnosci weztéw, ktére moga wykonywac takie same operacje na réznych
typach danych. Porty polimorficzne zazwyczaj mogg przyjmowac kilka okreslonych typéw
danych, wiec posiadajg takze swoje ograniczenia. Zaobserwowa¢ mozemy, ze po przypisaniu
do portu polimorficznego danych o konkretnym typie kolor portu zmienia sie. Towarzyszy
temu przypisanie portom polimorficznym odpowiedniego typu, co zwane jest inicjacjq
portow.

a) obiekt wraz z natozong teksturg b) gestos¢ siatki obiektu

Rys. 3.33 ptaszczyzna z teksturg w postaci heightmapy

Algorytm opracowany w systemie [CE konstruowaé bedzie geometrie ziemi
w oparciu o Heightmape (patrz Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.). Tworzymy na
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scenie 3D ptaszczyzne, a nastepnie .
. . - Heightmapy

przypisujemy jej teksture, ktdrej obrazem

wejsciowym jest heightmapa (Rys. 3.33). || Heightmapa w grafice 3D nazywany jest obraz, w

Posiadajgc tak okreslony obiekt mozemy || ktérym przechowywane 53 dane

utworzy¢ dla niego drzewo ICE, w ktérym o uksztattowaniu terenu. W naszym projekcie

L. . korzystamy z heightmap w odcieniach szarosci, w
przy uzyciu wezta Get Point Texture Map ,y v g, ,Ff )
ktérych poprzez jasnos¢ piksela reprezentowana

jesteémy w stanie pobra¢ wartosci koloru || jost \wysokoé¢ potozenia terenu w  danym
tekstury dla kazdego piksela (Rys. 3.35a). punkcie. Piksele o kolorze czarnym przedstawiaé
Nastepnie przeksztatcamy reprezentacje beda najnizsze potozenie natomiast te o kolorze
koloru do postaci HLSA iekstraktujemy || biafym potozenie najwyzsze.
parametr Lightness okreslajagcy jasnosé
koloru w danym punkcie w skali od 0 do 1
(Rys. 3.35b). Posiadajgc informacje o jasnosci
jesteSmy w stanie zmieni¢ potozenia
punktow w zaleznosci od wystepujacej
wartosci. W celu zmiany potozenia najpierw
mnozymy wartos$¢ jasnosci przez parametr
kontrolujacy rozmair wypietrzenia
powierzchni, a nastepnie dodajemy do
sktadowej Y wierzchotka. Uzyskujemy w ten
sposdb zmiane potozen wierzchotkow Rys. 3.34 Przyktadowa heightmapa
geometrii w zaleznosci od jasnosci tekstury
im przypisanej (Rys. 3.36). Widzimy, ze w zaleznosci od jasnosci tekstury w danym
wierzchotku powierzchnia ulega odpowiedniemu wypietrzeniu, ktére mozemy kontrolowac

przy uzyciu parametru skali. Geometria na ktérej obecnie dziatamy posiada jednak zbyt matg
rozdzielczos¢ Zzeby uzyskane rezultaty byly satysfakcjonujagce. W celu otrzymania

doktadniejszych  wynikdw zwiekszylismy gestos¢ siatki ptaszczyzyny (Rys. 3.37).
Zaobserwowa¢ mozemy, ze dla siatki 100x100 wypietrzenie geometrii w dobrym stopniu
oddaje dane zawarte w heightmapie. Dla rozdzielczosci 600x600 otrzymujemy jeszcze
doktadniejszy wynik.

p.3157]) [0 548) 0 4se7 ] 4541 [ 313 7]
m rm 7098 |7 5666
s

a) wartosci kolorow dla poszczegélnych wierzchotkow b) wartosci parametru Lightness
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Rys. 3.35 Wartosci kolorow oraz odpowiadajgce im wartosci parametru Lightness

a) parametr skali wynosi 1 b) parametr skali wynosi 3

Rys. 3.36 Zmiana wysokosci potozenia wierzchotka w zaleznosci od wartosci Lightness i
parametru skali

a) siatka 100x100 wierzchotkéw b) siatka 600x600 wierzchotkow

Rys. 3.37 Wyglad generowanego terenu w zaleznosci od gestosci siatki obiektu

Chcemy takze posiadaé mozliwos¢ tatwego teksturowania otrzymanego terenu.
W pierwszej kolejnosci postaramy sie wyznaczy¢ dwie mapy wagowe do wyznaczania
widocznosci tekstury reprezentujgcej skaty oraz powierzchnie trawiastg dla wierzchotkéw
geometrii. Zatozenie jest takie, ze im bardziej pochyly fragment powierzchni tym
wyrazniejsza bedzie sktadowa tekstury skaty w stosunku do tekstury trawy i na odwrot.
W tym celu korzystaé bedziemy z wektoréw normalnych powierzchni w weztach (Rys. 3.38).
Zaobserwowaé mozemy, ze wierzchotki nalezgce do $cian o wiekszym nachyleniu beda
charakteryzowaty wektory mniejszej wartosci sktadowe] Y wektora normalnego. Skoro tak to
do wyznaczania wartosci mapy wagowej tekstury skaty wezmiemy dtugos¢ wektora 2D
o sktadowych [X, Z] otrzymanych z wejsciowego wektora 3D [X,Y,Z]. Poniewaz wektory
normalne sg znormalizowane, to dtugosc¢ kazdego wynosi 1. Dtugos¢ wektora [X,Z] bedzie
wiec nalezata do przedziatu od 0 do 1 i bedzie tym wieksza im mniejsza jest niebrana pod
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uwage wartos¢ sktadowej Y. Dla wektoréw w przyblizeniu poziomych, odpowiadajgcych
najbardziej stromym fragmentom geometrii bedziemy mie¢ wiec wartos¢ réwng 1,
natomiast dla fragmentéw ptaskich, w ktérych wystepuje bardzo silna sktadowa Y bedziemy
mie¢ wartosci bliskie 0. Mape dla obszaréw trawiastych otrzymamy poprzez odjecie od 1
wyniku dla mapy wagowej tekstury skaty (Rys. 3.39).

Rys. 3.38 Wektory normalne powierzchni dla poszczegdlnych wierzchotkéw

a) geometria wejsciowa
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b) mapa wag dla tekstury trawy c) mapa wag dla tekstury skat

Rys. 3.39 Tworzenie map wagowych w zaleznosci od wektoréw normalnych powierzchni

[ Render Tree

Rys. 3.40 Materiat przypisany tworzonemu terenowi

Nastepnie utworzyliSmy materiat dla tworzonej przez nas geometrii (Rys. 3.40). W
tym celu skorzystaliSmy z wezta Mix 8 Colors, ktéry pozwala mieszaé ze sobg do osmiu
koloréw wejsciowych, przy czym przez kolor wejsciowy rozumie¢ nalezy wszystko co mozna
przytaczy¢ do portu diffuse materiatu, czyli zaréwno jednolity kolor jak i teksture, a takze
wezet lub sie¢ weztdw generujgcych odpowiedni kolor materiatu. W naszym przypadku
ustawiliSmy kolory jednolite. Korzystamy z wezta Mix_8 Colors, poniewaz pozwala on
ustawia¢ mapy wagowe dla mieszanych koloréw. W zwigzku z tym w odpowiednie porty
wiaczyliSmy uzyskane wczesniej mapy wagowe dla skat i trawy w ten sposdb uzyskujac
materiat kolorujgcy geometrie z odpowiednimi wagami. Po wyrenderowaniu uzyskanego
obiektu zaobserwowa¢ mozemy (Rys. 3.41a), ze tereny skaty sg zdecydowanie zbyt rozlegte
i narzucajace sie. Na szcze$cie poprzez uzycie Mix_8 Colors mozemy w tatwy sposob
zmniejszy¢ intensywno$¢ koloru skat w stosunku do koloru trawy zmniejszajgc ich
wspoétczynnik Alpha z zaznaczeniem wewnatrz wezta, ze zmiana tego kanatu ma mie¢ wptyw
na wagi uzyskane z mapy wagowej (opcja Multipy Weight by Alpha wezta Mix_8_Colors).
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a) wagi koloru skat mnozone przez 1 b) wagi koloru skat mnozone przez 0,45

¢) wagi koloru skat mnozone przez 0,2 d) wagi koloru skat mnozone przez 0,15

e) wagi koloru skat mnozone przez 0,1 f) wagi koloru skat mnozone przez 0,05

Rys. 3.41 Wptyw mnoznika wag koloru skat na wyglad terenu

Postanowilismy do naszego generatora terenu wprowadzié¢ takze kolor $niegu dla
najwyzszych elementdw generowanego terenu. W tym celu wytapujemy wierzchotki, ktére
posiadajg wysokos¢ wiekszg niz okreslona w dodanym parametrze granicznej wysokosci
trawy, ktérego wartos¢ mozna dowolnie ustawia¢. Dodatkowo dodajemy do wezta
Mix_8_Colors nowy kolor reprezentujacy $nieg. Tym razem jednak zamiast zwyktego koloru
jednolitego podajemy na wejscie wezet Snow (Rys. 3.42), wewnatrz ktérego w tatwy sposdb,
mozemy ustawi¢ parametry reprezentacji $niegu jak chocby jego grubosé.
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Render Tree

DefaultLib GrassMaterial

Mix_8_Colors

Rys. 3.42 Materiat z uwzglednieniem koloru $niegu

Takie ustawienie generatora koloru $niegu powoduje jednak, ze wystepuje bardzo
wyrazna granica pomiedzy trawg, a Sniegiem, co wyglada nienaturalnie, a do tego powoduje
pojawienie sie wyraznych pikseli w regionach zmiany koloru (Rys. 3.43). W celu
wyeliminowania tego nienaturalnego efektu wprowadzilismy parametr nazwany wtapianiem
$niegu, ktéry powoduje, ze na okreslonym przedziale wysokos$ci wokét granicy zmiany koloru
nastepuje liniowe przejscie wraz ze wzrostem wysokosci od wartosci 0 do 1 wagi koloru
$niegu. Parametr ten zadawany jest w procentach wysokosci punktu granicznego.

Rys. 3.43 Teren ze $niegiem
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e) obszar wtapiania $niegu 25% f) obszar wtapiania $niegu 40%

Rys. 3.44 Zmiana parametru wtapiania $niegu

Widzimy (Rys. 3.44), ze wprowadzenie tego parametru zdecydowanie poprawia
wiarygodnos$é uzyskanego terenu poprzez wygtadzenie przejscia miedzy kolorami $niegu oraz
trawy. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zwiekszenie wartosci parametru poza zwiekszeniem
tagodnosci przejscia miedzy kolorami powoduje takie zwiekszenie zakresu wystepowania
$niegu w nizszych partiach terenu. Na szcze$cie posiadamy takze parametr odpowiedzialny
za wysokos¢ granicy pokrywy $nieznej poprzez manipulacje ktérym mozemy ustawic $nieg na
interesujgcej nas wysokosci (Rys. 3.45).
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e) wysokosc¢ sniegu 2 f) wysokos¢ sniegu 2,3

Rys. 3.45 Zmiana wygladu terenu w zaleznosci od wysokosci pokrywy $niegu, dla parametru
wtapiania 20%
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4 Symulacja

Jak juz wspomnieliSmy przy samym wstepie pracy, naszym celem zaréwno przy
budowaniu modelu graficznego jak i przy pisaniu symulacji byto mozliwie najdoktadniejsze
odwzorowanie rzeczywistosci. Dodatkowymi celami, jakie sobie postawilismy byto
umozliwienie sterowania szybowcem w czasie rzeczywistym. Zalezato nam na mozliwosci
sterowania lotkami, klapami, hamulcami aerodynamicznymi, sterem kierunku oraz
wysokosci. Szybowiec miat reagowac¢ na te czynniki zgodnie z dziatajgcymi sitami i ich
momentami.

4.1 Model fizyczny

W naszej pracy, poniewaz nie projektowalismy nowego modelu szybowca od
podstaw, jedynie staraliSmy sie wiernie odwzorowac istniejgce modele, mieliémy komfort
posiadania gotowych danych dotyczgcych konkretnych profiléw skrzydet. Stad tez moglismy
otrzymac realistyczne wyniki symulacji w sposdéb o wiele wydajniejszy niz poprzez
numeryczne rozwigzywanie rownan Naviera - Stokesa. Wszystkie wystepujace i
uwzgledniane przez nas zjawiska fizyczne zostaty opisane w czesci teoretycznej, stad tutaj
zajmiemy sie jedynie przytoczeniem tych z nich, ktére wykorzystamy przy symulacji oraz
podaniem wykorzystywanych wzoréw.

Naturalnym wyborem byto potraktowanie szybowca jako tréjwymiarowej bryty
sztywnej o okreslonych momentach bezwtadnosci, srodku masy i punktach przytozenia sit.
Zajmowac sie wiec bedziemy dwoma typami ruchu — postepowym, wyliczonym dla $rodka
ciezkosci szybowca oraz ruchem obrotowym, dokonywanym wokoét trzech osi.

4.1.1 Obliczenia dotyczace sit i ruchu — metoda
Eulera, Tensory i Kwaterniony.

Zaczniemy od sposobu wyliczenia przemieszczenia naszego szybowca. Dla
wyznaczonego wczesniej Srodka ciezkosci, po zsumowaniu wszystkich sit otrzymamy wektor
sity wypadkowej F,.
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RUCH LINIOWY — METODA EULERA

Aby wyliczy¢ przemieszczenie dla kroku czasowego dt postuzylismy sie metodg
Eulera. Wymaga ona uzycia rozwiniecia funkcji w szereg Taylora. Jesli za funkcje przyjmiemy
predkos¢ v, mozemy zapisaé:

dt)?
2!

v(t +dt) =v(t) + (dt)v'(t) + I( ]v"(t) + e

Réwnanie 15 Rozwiniecie predkosci w szereg Taylora

Poniewaz wystarczy nam tutaj doktadnos$¢ pierwszego rzedu, dla czasu dt=1/24[s] (24
klatki na sekunde), a dodatkowo nie mamy zadnych danych dotyczacych drugiej pochodnej
predkosci v”’(t). Otrzymujemy w ten sposéb wzér:

v(t +dt) = v(t) + (dt)v'(t)

Réwnanie 16 Rozwiniecie predkosci — doktadnosé pierwszego rzedu

Jako v’ w kazdym kroku czasowym pojawi sie przyspieszenie a=F,/m, gdzie m to
catkowita masa szybowca.

RUCH OBROTOWY

Przy zajmowaniu sie zagadnieniem ruchu obrotowego w 3D nalezy pamietaé
o koniecznosci zastosowania odpowiednich obiektéw matematycznych takich jak tensory
momentu bezwtadnosci a takze kwaterniony, ktérych to zdecydowalismy sie uzy¢ ze wzgledu
na korzysci jakie dajg podczas programowania. Najpierw przypomniane zostang podstawowe
zagadnienia zwigzane z ruchem obrotowym bryty sztywnej.

Moment sity M mozna potraktowad jako odpowiednik sity, tak samo jak kilka innych
wielkosci: momentu pedu L — odpowiednika pedu, tensor momentu bezwtadnosci
I — zamiast masy, predkos¢ kagtowa w a takze przyspieszenie katowe &. | tak:

M=rXxF

Rédwnanie 17 Moment sity

M=1 I(dw+ X lw)

=le=I(—+wXIlw
dt

Réwnanie 18 Moment sity jako iloczyn momentu bezwtadnosci i zmiany predkosci w czasie
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TENSOR MOMENTU BEZWLADNOSCI

Tensor to obiekt matematyczny bedacy uogdlnieniem wektora. Tensorem zerowego
rzedu jest skalar, tensorem pierwszego rzedu jest wektor, a tensorem drugiego rzedu
macierz 3x3. Jest to bardzo szerokie pojecie, ale w tym przypadku interesuje nas jedynie
mozliwo$¢ zastosowania go do opisania momentu bezwtadnosci I — jako anizotropowej
wielkosci fizycznej. Dla szybowca moment bezwtadnosci dla kazdej z osi obrotu bedzie
przyjmowat inng wartosc¢. Zaletg zastosowania tensora jest koniecznos¢ wyliczenia jego oraz
jego odwrotnosci tylko raz, na poczatku symulacji, i uzywanie pdzniej tych gotowych
macierzy przy kazdym obliczaniu kata obrotu szybowca, zgodnie z Réwnanie 18.

Wspomniany tensor przyjmuje nastepujacg postac:

Ixx _Ixy _Ixz
I = _Ixy Iyy _IZY
_Ixz _Izy Izz

Gdzie kazdy ze sktadowych momentéw bezwtadnosci obliczany jest z odpowiednich réwnan.
OBROT CIALA SZTYWNEGO

Obrot ciata sztywnego w dwdch wymiarach posiada jeden stopien swobody i do jego
opisu wystarczy pojedynczy skalar. W trzech wymiarach stopnie swobody s3 trzy, a wiec
mozna by ograniczy¢ sie do podania jedynie trzech katéw Eulera, jak na Rys. 4.1. Takie
rozwigzanie w symulacjach przysparza jednak kilku komplikacji — jak chociazby
nieokreslonos¢ dwdch katéw, gdy trzeci z nich przyjmuje wartos¢ m/2, czy tez problem
z dzieleniem przez zero, wynikajgcy ze sposobu zapisu réwnan ruchu przy uzyciu katéw
Eulera.

Ulepszeniem tej metody jest zastosowanie macierzy obrotu 3x3 w taki sposdb, aby
wspotrzedne wektora w’, czyli wektora w po obrocie dato sie przedstawi¢ prostym
rownaniem, jak Réwnanie 19.

!

w' = Rw

Rownanie 19 Obrét wektora przy pomocy macierzy obrotu

W rzeczywistosci, kazdy obrot w 3D wyliczamy w ogdlnosci jako ztozenie trzech
obrotéw — wokot osi O, O, i O,. Kazdemu z nich odpowiada macierz Ry, R, i R,. Dzigki
takiemu podejsciu orientacje szybowca mozna by zapisywaé w kazdym kroku po prostu jako
wspomniang macierz obrotu, bedaca iloczynem R=R,RyR, Po poczatkowym ustaleniu
macierzy wypadkowej co krok programu (klatke symulacji) wystarczyto by jg aktualizowad

0 —w, o,
wedtug nastepujacej zaleznosci: % = QR, gdzie Q = | w, 0 —®, |. Problemem jest
—w, Wy 0
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tu jednak koniecznos¢ przechowywania i modyfikowania az 9-ciu zmiennych, ponadto za
kazdym razem wymagane jest sprawdzenie warunku ortogonalnosci macierzy R oraz
zapewnienie warunku detR=1. Problem pojawia sie przy wielokrotnych obliczeniach
numerycznych, chociazby z powodu btedu obciecia. Wtedy to macierz R zaczyna réwniez
skalowac i przesuwad obracany obiekt.

Rys. 4.1 Katy Eulera

KWATERNIONY

Rozwigzaniem okazuje sie zastosowanie kwaternionéw — matematycznych obiektéw
wprowadzonych, w potowie XIX wieku przez irlandzkiego matematyka Williama Hamiltona,
jako rozwiniecie pojecia liczb zespolonych. Obecnie wykorzystywane sg najczesciej w grafice
komputerowej wtasnie przy zagadnieniu obrotu bryt. Ogdlna posta¢ kwaternionu g, to:

9= qotaqxi+q,j+qk

co mozna takze zapisa¢ w postaci
q= qo+v, gdzie v to wektor v = q,i+ q,j + q,k

Dla obrotu, wektor v wskazuje o$ obrotu, a kwaternion obrotu o kat 8 wokét osi
wyznaczonej przez wektor v zapiszemy nastepujgco:

B 6 .0
q= [cosz,smzv]

Po utworzeniu kwaternionu dla poczgtkowej orientacji modelu, aktualizacja obrotu
odbywa sie przez zastosowanie ponizszego Rdwnanie 20:

dg 1

— =—w

ac 2%

Rownanie 20 Aktualizacja kwaternionu obrotu

Gdzie wektor predkosci kgtowej w zamieniony jest na kwaternion [0, w].
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4.1.2 Schemat programu

Do obliczenia potrzebnych sit, nasz program wykonuje pieé¢ krokéw. Tutaj opisane
zostang skrotowo aby dac¢ poglad dziatania programu, a blizej przyjrzymy sie im w czesci O,
gdzie znajac juz nieco opis $Srodowiska programistycznego z nastepnego rozdziatu 4.2
bedziemy sie odwotywac do konkretnych funkcji zastosowanych w programie.

1. PODZIAt SZYBOWCA NA ELEMENTY.

Podziatu dokonaliémy ze wzgledu na réznice w funkcjach i cechach poszczegdlnych
elementdéw. Tak wiec szybowiec zostat podzielony na 7 elementéw (Rys. 4.2) — skrzydta na 4
czesci dwie (prawa-lewa) zewnetrzne, z lotkami i dwie wewnetrzne z hamulcami
aerodynamicznymi i klapami (zaleznie od symulowanego modelu szybowca). Do tego kadtub,
ster kierunku i ster wysokosci. Kazdy z elementéw posiada niezbedne pola zawierajgce takie
informacje jak:

e masa
e powierzchnia

e potozenie srodka elementu wzgledem $srodka masy

e stan mechanizacji skrzydta (nie dotyczy kadtuba)

e informacje dotyczgce momentu bezwtadnosci elementu

Informacje te sg niezbedne do wyliczenia wszelkich danych symulacji — od masy catkowitej,
przez wielkos$¢ sity nosnej.

— =

[]- kadtub
[ - wewnetrzna cz. lewego skrzydta
[]- zewnetrzna cz. lewego skrzydta
[]- wewnetrzna cz. prawego skrzydta
[]- zewnetrzna cz. prawego skrzydta

[]- ster wysokosci
[ - ster kierunku

'-—____L__—-r‘

Rys. 4.2 Podziat szybowca
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2. POBRANIE DANYCH DOTYCZACYCH WYDAJNOSCI AERODYNAMICZNEJ.

W tym punkcie odwotujemy sie do danych opisanych w rozdziale 2.2.2, gdzie dzieki
programowi XFOIL otrzymalismy tabele wspétczynnikéw Cp(a) i Ci(ar) dla konkretnych profili
lotniczych wykorzystanych w symulacji. Uwzgledniamy zastosowanie réznych profili
w réznych modelach samolotéw.

3. ZSUMOWANIE Sit, DODANIE DZIAtANIA GRAWITACJI | WYLICZENIE MOMENTOW

Tutaj na podstawie dostarczonych danych policzone zostajg wszelkie sity i momenty
dziatajgce na poszczegélne elementy samolotu. Dodawane jest oddziatywanie ruchow
powietrza. Nastepnie wyniki sumowane s3 dla catego szybowca. Tutaj tez doktada sie
oddziatywanie grawitacji.

4. OBLICZENIE PRZYSPIESZEN | PREDKOSCI

Ten fragment programu odpowiada za wyliczenie z odpowiednich wzoréw i danych
dostarczonych przez punkt 1 oraz 3. przyspieszenia liniowego i katowego, dzieki czemu
w nastepnym punkcie korzystajgc z metody Eulera i poprzez przeksztatcenie kwaternionowe
wyliczy¢ mozna przemieszczenia i rotacje szybowca.

5. PRZEMIESZCZENIE | OBROT MODELU

Na konicu odbywa sie przekazanie wyliczonych wartosci obrotu i przemieszczenia do
wyijscia skryptu oraz przekazanie ich do zegardw szybowca. Z tego tez miejsca biorg sie dane
wejsciowe do wczesdniejszych punktow, a wiec kat natarcia z rotacji do punktu 2., niezbedny
do pobrania odpowiednich wspétczynnikdw Cp i C;, a takze predkosci, aby mdc pdiniej
wyliczyé wartosc sit oporu i sity nosnej.

Punkty od 2 do 6 sg wykonywane w kazdym kroku symulacji, co réwnoznaczne jest
z klatka symulacji, a wiec dzieje sie 24 razy na sekunde.
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4.2 Srodowisko programistyczne

Model fizyczny skonstruowany zostat jako skrypt obstugiwany przez $rodowisko
Softimage. Posiada ono wsparcie dla trzech jezykéw skryptowych:

e JScript

Opracowany przez firme Microsoft w oparciu o jezyk JavaScript
Model obiektowy

Brak réznic miedzy wskaznikami i zmiennymi

Wieksze uporzgdkowanie i prostota jak VBScript

Podobny do C++, co powoduje tatwiejszg konwersje

o O O O O

Dobra obstuga btedow

o Dobra dokumentacja internetowa
e VBScript
e Python

Rodzaje programowania w srodowisku Softimage:

e Skrypty
o Statyczne
o Wykonywane jednokrotnie
e Wyrazenia
o Niestatyczne
o Nie moga wykorzystywac niektérych funkcjonalnosci skryptéw
o Stuza do wykonywania prostych operacji na obiektach
e Operatory skryptowe
o Niestatyczne
o Moga wykorzystywac wiekszo$¢ funkcjonalnosci skryptow

Softimage posiada panel dedykowany do pisania skryptéw — edytor skryptow (Rys.
4.3). Edytor posiada dwa obszary: okno historii oraz edycji skryptéow. To pierwsze,
wystepujgce na samym dole edytora, wyswietla historie ostatnio wywotywanych polecen. Co
wazne polecenia te nie sg tylko komendami wywotywanymi z edytora skryptéw. Kazda
czynno$é¢ wykonana w S$rodowisku 3D takie prowadzi do pojawienia sie odpowiedniej
komendy w oknie historii. Przyktadowo przesuniecie aktywnego obiektu na scenie poprzez
uzycie narzedzia ,translate tool” spowoduje pojawienie sie polecenia , Translate(...)”. Okno
edytora skryptow stuzy natomiast do pisania wtasnych polecen, ktére nastepnie mogg zostaé
wywotane. Edytor skryptéw posiada takze pasek narzedzi (powyzej wymienionych wczesniej
obszaréow), z poziomu ktdrego mozemy wykonywac czynnosci takie jak: zapis, odczyt,
uruchomienie lub otwarcie nowego pliku skryptu. Pozwala takie ustawi¢ jezyk
programowania na jeden z wczesniej wymienionych. Co wazne zmiana jezyka powoduje
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automatyczne przeksztatcenie wszystkich komend wystepujacych w oknie historii na
wybrany jezyk.

Script Editor - Untitled 1 [JScript]

Translate ("objekt_testowy", 2, 2, 2, siRelative, siGlcbal):;

Rys. 4.3 Okno edytora skryptow

Piszac skrypty w srodowisku Softimage niezaleznie od jezyka programowania mamy
do dyspozycji dwa modele: komend oraz obiektowy (patrz Btad! Nie mozna odnalei¢ zrédta
odwotania.). Model komend charakteryzuje sie wykorzystaniem funkcji wbudowanych do
zarzadzania elementami sceny. Modelem tym postuguje sie XSI w momencie wykonywania
czynnosci poza edytorem skryptow, co powoduje, ze czynnosci te pojawiajg sie nastepnie w
oknie historii w postaci polecen. Model ten wykorzystywany jest do tworzenia prototypéw
oraz mniejszych skryptéw. Model obiektowy polega na wykorzystaniu obiektédw, ich metod i
wiasciwosci, jest bardziej funkcjonalny i pozwala osigga¢ te same rezultaty przy uzyciu

Przyktad zastosowania obu modeli programistycznych

Za przyktad postuzy nam proces tworzenia obiektu sfery siatki wielokatéw (polygon mesh = Sphere)
oraz przypisanie jej do zmienne;j.
Script Editor - Untitled 1 [1Script]

var obj = ActiveSceneRoot.AddPrimitive ("Sphere”, "MeshSurfac

CreatePrim("Sphere”, "MeshSurface", null, null):;
SelectObj ("sphere”, null, true);
var obj = selection(0):

a) model komend b) model obiektowy

I Rys. 4.4 Przyktad zastosowania obu modeli programistycznych I
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Przyktad zastosowania obu modeli programistycznych c.d.

Model komend

CreatePrim("Sphere", "MeshSurface", null, null);
SelectObj ("sphere", null, true);
var obj = selection(0);

e CreatePrim(PresetObj,GeometryType, [Name], [Parent]);
tworzy na scenie odpowiedni prymityw, a nastepnie konwertuje go do okreslonego typu
geometrii. Przyjmuje nastepujace parametry:
o PresetOb7j —string opisujacy prymityw odpowiedniego typu, w naszym przypadku
jest to sfera
o GeometryType - string opisujacy odpowiednig geometrie, u nas jest to
powierzchnia typu siatki wielokgtow (,,Polygon Mesh Surface”)
o Name —nazwa obiektu, w przyktadzie przekazaliSmy w tym parametrze null, co
powoduje przypisanie domysinej nazwy ,,sphere”
o Parent — okreslenie rodzica tworzonego obiektu, null powoduje ustawienie jako
rodzica obiektu korzenia sceny (,,Scene Root”)
e SelectObj ([SelectionList], [HierarchylLevel], [CheckObjectSelectabi
1lity]) ; - dokonuje uaktywnienia elementéw sceny. Posiada parametry:
o SelectionList = lista nazw elementéw do zaznaczenia
o HierarchyLevel - okreslasposdb zaznaczania obiektéw w hierarchii
o CheckObjectSelectability = okresdla czy zaznacza¢ obiekty niezaznaczalne
e selection(0); -zwraca pierwszy z aktywnych obiektow

Model obiektowy

var obj = ActiveSceneRoot.AddGeometry("Sphere","MeshSurface") ;

e X3DObject.AddGeometry( Preset, [Typel, [Name] );
metoda AddGeometry obiektu X3DObject, ktéra tworzy nowy prymityw na scenie, a takze
zwraca ten element, dzieki czemu mozemy w jednej linii dokona¢ przypisania nowo
utworzonego obiektu do zmiennej. Metoda przyjmuje parametry:
o Preset - nazwa presetu opisujaca rodzaj prymitywu jaki chcemy utworzyé
o Type - typgeometrii
o Name - nazwa potomka hierarchii

krétszych, wydajniejszych algorytméw. Wykorzystywany jest przy tworzeniu operatorow
skryptowych.
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”
Autodesk Softimage 2012 - STUDENT VERSION (64-bit)  Project: Sailplanes  Scene: Untitled

Scene_Root : null : Kinematics

@ o

| Kinematics
1
1

Rys. 4.5 Wtasciwosci kinematyczne obiektu typu null

Kazdy element sceny 3D S$rodowiska Softimage posiada swoje wiasciwosci
kinematyczne (Rys. 4.5) ktore pozwalajg zarzadza¢ miedzy innymi potozeniem, rozmiarem
i ksztattem elementu, przy czym ilos¢ wtasciwosci i ich ztozonos¢ rézni sie w zaleznosci od
rodzaju elementu. Wtasciwosci te posiadajg mozliwosci zmiany wartosci w czasie na przykfad
poprzez wstawianie klatek kluczowych w okreslonych chwilach i odpowiednia interpolacje
wartosci posrednich. Funkcjonalno$¢ tg wskazuje zielony, 26ttty lub czerwony kwadrat przy
nazwie witasciwosci przy czym kolor zalezy od ewentualnego wystepowania klatki kluczowej
danego parametru w aktualnej chwili czasowej. Inng mozliwoscig zarzagdzania wartosciami
parametréw zmiennych w czasie sg wyrazenia. Dzieki wyrazeniom mozemy zarzadzac
wartosciami dynamicznie przy uzyciu skryptu zamiast poprzez ustawianie zafiksowanych
w czasie wartosci. Dla kazdego parametru kontrolowalnego mozemy utworzy¢ wyrazenie
skryptowe kontrolujgce jego zmiany (patrz Btad! Nie mozna odnalei¢ zrédta odwotania.).
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Przyktad zastosowania wyrazen

Dobrym przyktadem zastosowania wyrazen moze by¢ algorytm, ktéry powoduje uzaleznienie ztozonosci
elementu sceny od odlegtosci kamery. Spowoduje to, ze obiekt ten bedzie wygladat lepiej w trakcie
zblizen, czyli wtedy gdy jest to najbardziej potrzebne, natomiast w trakcie oddalania kamery jego
rozdzielczo$¢ bedzie malata co spowoduje oszczednos$é mocy obliczeniowe;.

W pierwszej kolejnosci tworzymy na scenie obiekt, ktérego ztozonos$é bedzie sterowana odlegtoscig
kamery, w naszym przypadku jest to sfera. Tworzymy takze obiekt null (Rys. 4.6a), a nastepnie wigzemy
jego potozenie do potozenia kamery.

.
5 New Custom Parameter ==

a) utworzone obiekty

b) dodawanie wtasnego parametru

Rys. 4.6 Przygotowanie sceny

Nastepnie skorzystamy z jednego z bardzo poteznych konceptow srodowiska Softimage jakim jest
mozliwo$¢ tworzenia wtasnych zestawdw parametréw. Funkcjonalnos¢ ta pozwala na tworzenie
wtasnych okien GUI gromadzacych parametry istniejgce juz w srodowisku jak np. wybrane witasciwosci
obiektéw sceny. Wtedy utworzony przez nas zestaw parametréw petni funkcje grupujaca. Istnieje takze
mozliwos$¢ tworzenia zupetnie nowych parametréw (zmiennych) o okreslonym typie. Do wyboru mamy
zmienng tekstowg, logiczng, zmiennoprzecinkowg i catkowitg. W naszym przypadku tworzymy zestaw
parametrow posiadajacy tylko jeden parametr typu zmiennoprzecinkowego — dystans (Rys. 4.6b), ktéry
bedzie przechowywat informacje jak odlegte sg srodki utworzonych wczesniej obiektéw. Ustawiamy
zakres zmiennej od 0 do 10000, okreslajac w ten sposob przedziat wewnatrz, ktérego na pewno znajdg
sie wszystkie stosowane przez nas potozenia kamery. Nastepnie przypisujemy wyrazenie do
utworzonego parametru (Rys. 4.7a). Zastosowanie tego wyrazenia powoduje, ze do wartosci distance
przypisywana jest odlegtos¢ miedzy sferg i kamerg (Rys. 4.8).

r Expression Editor ! Expression Editor

sphere.polymsh.geom.subdivu

ctr_dist( sphere. , cameraPos. )

a) Wyrazenie dla parametru distance b)Wyrazenie dla parametru v geometrii sfery

Rys. 4.7 Stosowanie edytora wyrazen
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Przyktad zastosowania wyrazen c.d.

a) odlegtosc¢ 18,42 b) odlegtos¢ 93,495

Rys. 4.8 Zmiana parametru distance w zaleznosci od odlegtosdci kamery od obiektu

Przechodzimy do parametréow podziatéw geometrii sfery w kierunkach lokalnych uv. Jeden z nich
(wybralismy u) linkujemy do parametru distance. Linkowanie takie powoduje przypisanie domysinej
wartosci podziatéw (8 podziatdow) do aktualnej wartosci parametru distance czyli odlegtosci kamery od
obiektu. Nalezy wiec pamietac, ze w trakcie linkowania kamera musi by¢ ustawiona w satysfakcjonujacy
nas sposob (poniewaz linkujemy dla minimalnej przyjmowanej rozdzielczosci musi znajdowac sie daleko
od obiektu). Dla kierunku v chcemy otrzymac taki sam efekt. W tym celu wystarczy zastosowac
wyrazenie przepisujgce warto$¢ u do wartosci parametru v (Rys. 4.7b). Nastepnie przyblizamy kamere
bardzo blisko obiektu, odpowiednio zwiekszamy ilo$¢ podziatow i ustawiamy Set Relative Values w
opcjach linkowania. W ten sposdb dla odpowiedniej odlegtosci ustawione zostaty wartosci maksymalne
i minimalne ilosci geometrii obiektu. Wszystkie wartosci posrednio sg interpolowane, a zmiana
odlegtosci kamery bezposrednio wptywa na ztozonosé geometrii obiektu (Rys. 4.9).

a) dystans 21 b) dystans 43 c) dystans 79 d) dystans 114
ztozonos¢ 50 ztozonos¢ 39 ztozonosc 22 ztozonosc 8

Rys. 4.9 Efekt koncowy
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OPERATORY SKRYPTOWE

Wiekszos¢ utworzonej przez nas fizyki lotu obstugiwana bedzie przy pomocy trzeciego
sposobu tworzenia skryptéw w srodowisku Softimage, ktérym sg operatory skryptowe.
Podyktowane jest to tym, ze podobnie jak wyrazenia operatory skryptowe sg niestatyczne.
Mozemy bezposrednio wptywaé na efekt dziatania skryptu wywotywanego operatorem
w trakcie jego dziaftania. Stwarza to wiec mozliwos¢ kontroli szybowca w czasie
rzeczywistym. Do tego w odniesieniu do wyrazen operatory skryptowe posiadajg mozliwosc
tworzenia bardziej rozbudowanego kodu dodajgc wiele funkcjonalnosci:

e tworzenia metod i petli programistycznych
e deklarowanie zmiennych lokalnych
e robienie wcie¢ w kodzie i dodawania komentarzy

Nastepng zaletg operatorow skryptowych jest sposéb ich implementacji. Na rysunku (Rys.
4.10) przedstawione zostato okno edytora operatorow skryptowych. Podzielone jest ono na
trzy obszary.

i Scripted Operator Editor - [Connected] [15cript]

e e B | )bt 2

Access | Value
QOutlocal Qut DG500 zailloc kine local
InKine In DG500 sailloc kine local
InPrzechyl In DG500.zailloc flight_params latawiec steering. Przechyl
InWysokosc n DG500. zzilloc flight_params latawiec steering. Wysokosc

mullz.MulByRotationInPlace (rots);

if ((In_UpdateContext.CurrentFrame - 1} < 1.5) {
InSun.Value.Transform.GetTranslation (sunPos) ;
pomocniczyWind. Set (InWindSpeed.Value, 0, InWindDirection.Value) ;
start():
przechyl=0;

m

else]
getWind(};
przechyl=InPrzechyl.Value#*0.07;
//przechyl=InSteering.Przechyl.Value; i
LI 3

var windvel = XSIMath.CreateVector3();
var totallift=XS5IMath.CreateVector3(); D
var totalDrag=XS5IMath.CreateVector3();
var pomocniczyWind=KSIMath.CreateVector3():
var gravity = XSIMath.CreateVector3():
var dt=1/24;
var localVel=X5IMath.CreateVector3():

*

/{-————SRILPLANE-———— /7

var mass=0;

var speed;

var anglelh;

var pog = XS5IMath.CreateVector3():

var vel = X3IMath.CreateVector3(l:
4 1 3

Rys. 4.10 Okno edytora operatora skryptowego
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Pierwszym z nich jest znajdujgce sie na gorze pole Connections/Variables, gdzie
definiowa¢ mozemy porty wejscia/wyjscia oraz zmienne lokalne naszego operatora
skryptowego. Porty reprezentujg miejsca, w ktdrych operator komunikuje sie ze
srodowiskiem Softimage. W ich miejsce podtgcza¢ mozna rézne rodzaje danych jak chociazby
obiekty, ich wifasciwosci lub parametry. W naszym przypadku bedg to dane o potozeniu
uktaddéw sterowniczych szybowca.

Porty wejscia /wyjscia oraz zmienne ustawione w pierwszym oknie przekazywane sg
do funkcji Update, ktdrej tres¢ znajduje sie w Srodkowym obszarze edytora. Tutaj
zamieszcza¢ mozemy kod funkcji, ktéra wywotywana bedzie przy kazidej zmianie,
ktéregokolwiek z parametrow wejsciowych lub w razie potrzeby zwrdcenia ktdregos
z parametréw wyjsciowych. Dodatkowym zestawem danych przekazywanym do funkcji jest
tzw. In_UpdateContext okreslajgcy kontekst w jakim znajduje sie operator. Zestaw ten
zawiera wiele przydatnych informacji jak chociazby aktualna klatka animacji.

Najnizszy obszar edytora pozwala zdefiniowac instrukcje dodatkowe, wykonywane
jednorazowo, przy parsowaniu skryptu. Jest to wiec miejsce gdzie definiujemy zmienne
i funkcje pomocnicze, na ktérych operowac bedzie funkcja Update.
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4.3 Opis programu
S

4.3.1 Opis panelu sterowania, wejscia i wyjscia
skryptu.

Na wejsciu do skryptu, w sekcji potaczen (Connections) edytora skryptowego
podajemy nastepujace wartosci (Rys. 4.11):

e Wyjscie /Out/ - OutLocal - potozenie szybowca w lokalnym uktadzie wspotrzednych
e Wejscie /In/ - InKine - potozenie szybowca w lokalnym uktadzie wspotrzednych

Kolejne wejscia stuzace do sterowania szybowcem to:

e InPrzechyl — sterowanie lotkami

e InWysokosc — sterowanie sterem wysokosci

e InKierunek — sterowanie sterem kierunku

e InHamulce — sterowanie hamulcami aerodynamicznymi

Wejscia stuzgce do sterowania warunkami atmosferycznymi:

e InSun — wejscie dajgce informacje o pozycji stonca
e InWindSpeed, InWindDirection — wejscie dotyczace sterowania wiatrem

Potgczenie symulacji graficznej — a wiec obrotu czy przesuniecia elementéw mechanizacji
skrzydet z modyfikacjg danych wejsciowych dzieje sie przez stworzony Custom Parameter Set
pokazany na Rys. 4.12. Wida¢ tam, idac od gory szes¢ parametréw sterujgcych elementami
mechaniki skrzydet, nastepnie jeden parametr testowy ,nic”, a na konicu cztery parametry
powigzane do potgczen (Connections) skryptu. Ich nazwy odpowiadajg nazwom wejs¢ do
skryptu. Powodem takiego skonstruowania panelu sterowania jest koniecznos¢ rozdzielenia
sterowania skryptem i kinematyka elementéw budowy szybowca. Parametry podwigzane do
skryptu potaczone sg z parametrami sterujgcymi elementami mechaniki przy uzyciu wyrazen
skryptowych. Stad tez strzatka przy parametrze left_aileron oznacza, ze warto$é tego
parametru (obrotu lewej lotki) jest wyliczana za pomocg przypisanego réwnania (zapisane
tam rownanie to left_aileron=(-1)*right_aileron). Poniewaz pochylenie drazka sterowania
w szybowcu w bok powoduje jednoczesnie wychylenie jednej lotki w gbre a drugiej w dot,
tak samo u nas sg one powigzane i kat wychylenia jednej jest przeciwnoscig kata wychylenia
drugiej. Pozostate parametry sterowania elementami szybowca posiadajg znaki réwnosci, co
oznacza ze sg tam przypisane proste zaleznosci bez dodatkowych obliczen. | tak zmiana
danych wejsciowych do skryptu powoduje jednoczesnie zmiane w ustawieniu elementdéw
konstrukcyjnych szybowca.
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| Scripted Operator Editor - [Connected] [1Script]

Lo ) et | 2|
Connections
-m

QOutlocal Out DG500 zailloc kine local

InKine DG500 sailloc kine local

InPrzechyl DG500 sailloc flight_params latawiec steering. Przechyl
InWysokosc DG500 sailloc flight_params latawiec steering. Wysokosc
InKierunek DG500 sailloc flight_params latawiec steering. Kierunek

InHamulce DG500 zailloc flight_params latawiec steering. Hamulce
InSun XSI_Physical_Sun kine local

InWindSpeed Wind WindSpeed

InWindDirection Wind WindDirection

[TL

Rys. 4.12 Panel sterowania szybowcem

4.3.2 Obliczenia przed startem symulacji.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem pod katem wydajnosci dziatania programu jest
wykonanie jak najwiekszej ilosci obliczen jeszcze przed rozpoczeciem symulacji, aby nie
wykonywac niepotrzebnych obliczen w trakcie jej dziatania. Dlatego tez konstruujgc nasz
operator skryptowy staraliémy sie jak najwiecej obliczerr umies$ci¢ w dolnym panelu edytora
operatoréw skryptowych, ktéory to wywotywany jest przy jego inicjalizacji (patrz Biad! Nie
mozna odnalez¢ zrodta odwotania.). W tym witasnie miejscu dokonujemy podziatu szybowca
na 7 elementéw, ktére zapisane sg w tablicy obiektow zawierajgcych wszelkie potrzebne
parametry do obliczenia réwnan ruchu.
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Dwie ponizsze ilustracje pokazujg: prototyp funkcji inicjalizujgcej elementy szybowca

(Rys. 4.13) i obliczenie tensora momentu bezwtadnosci oraz jego odwrotnosci(Rys. 4.14).

var Elements = new Arravi(7):
function element (area,dx,dy,dz ,weight,steering, mInertiaX mInertia¥ mInertiaZ) {

this.area=area;
this.dx=d=x;
this.dy=dy:
this.dz=d=z;

this.weight=weight;

this.=steering==steering;

this.mInertiaX=mInertiaX;

this.mInertia¥Y=mInertia¥;

this.mInertiaZ=mInertiaZ;

}

for(var
var
var
for

{

}

Rys. 4.13 Inicjalizacja tablicy elementéw konstrukcyjnych szybowca

i=0;3i<7;i++) mass+=Elements[i] .weight;

Izx = 0; var Iyy = 0O; var Izz = 0O;
Izxy = 0; var Ixz = 0; var Iyz = 0;
(var 1 = 0; i< 7; i++4)

Ixx += Elements[i] .mInertiaX + Elements[i] .fMass & (Elements[i] .dy*Elements([i].dy
+ Elements[i] .dz*Elements[i] .d=zF):

Ivy += Elements[i] .mInertia¥+ Elements[i] .fMass + (Elements[i] .dz*Elements[i] .d=z
+ Elements[i] .dx*Elements[i] .d=x)

Izz += Elements[i] .mTnertiaZ + Elements[i] .fMass % (Elements[i] .dx*Elements[i].dx
+ Elements[i] .dy*Element=[1i] .dy) ;

Izxy += Elements[1i] .weight * (Elements[i].dx * Elements[i].dy) -

Izz 4= Elements[1i] .weight * (Element=s[i].dx * Elements[i].d=z);

Iyz 4= Element=[1] .weight % (Element=[i].dy % Element=s[i].d=z);

mOInertia.S5ec{ Ixx,-Ixy,-Ix=z,

_Ier IYYr —Iyz ¥
-Ixz,-Iyz,Izz):

mOTnertial.Invert (mOInertia) ;

Rys. 4.14 Obliczenie elementéw macierzy tensora momentu bezwtadnosci

Dodatkowo tutaj implementowane sg tablice wspdfczynnikdw Cp i C; pobrane

z programu XFOIL a takze obliczony zostaje kwaternion obrotu. Wyliczona zostaje takze

tablica przechowujgca wektory predkosci wiatru.

4.3.3

Warunki atmosferyczne

Warunki atmosferyczne dziatajgce na szybowiec to wiatr i prady termiczne. Ich wptyw

na lot szybowca jest stosunkowo prosto wprowadzié— wystarczy podac ,wektor wiatru”,

zawierajgcy sktadowe poziome i pionowg ruchéw powietrza. Nastepnie w miejscu symulacji,

w ktérym

obliczamy wartosci sit aerodynamicznych, do wektora predkosci szybowca

dodajemy wektor predkosci wiatru. Bardziej ztozonym zadaniem jest jednak wyznaczenie
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wartosci tego wektora. Zdecydowalismy sie przyjgé¢ model, w ktérym ruchy termiczne zalezec
beda od nastonecznienia podtoza. W skrécie — nastoneczniony fragment zbocza, bedzie sie
szybko nagrzewac ogrzewajgc powietrze znajdujgce sie nad nim i powodujgc wystgpienie
pragdéw termicznych idgcych w gére. Odwrotnie bedzie to wygladac dla zacienionej czesci
zbocza (Rys. 4.15). Poniewaz w symulacji lot odbywac sie bedzie po terenie gérzystym, takie
rozwigzanie da nam zréznicowane warunki atmosferyczne dla catej mapy.

kierunek promieni
stonecznych

Rys. 4.15 Wptyw storica na wystepujgce prady powietrzne

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury podioza, za pomocg ktérego
umiejscawiamy wznoszgce i opadajgce prady termiczne, wyliczamy kat, jaki wektor normalny
podtoza tworzy z wektorem skierowanym od stofica w strone podtoza. Nastepnie obliczana
jest  warto$¢ iloczynu  skalarnego  znormalizowanego  wektora normalnego
i znormalizowanego wektora od storica do powierzchni. Uzyskang wartos¢ wystarczy
dowolnie przeskalowaé, aby uzyskaé predkos¢ pradédw w granicach kilku metréw na sekunde.
Wyniki zapisywane sg w tabeli, ktérej kazdy element odpowiada konkretnemu miejscu na
rzucie mapy na ptaszczyzne. Kiedy szybowiec znajduje sie najblizej danego wezta — pobierane
sg dane z tabeli odpowiadajgce temu miejscu i tak wyznacza sie wptyw pradu termicznego na
ruch szybowca. Obliczenia danych do tabeli dokonywane sg w trakcie inicjalizacji, aby
zmniejszy¢ ilo$¢ obliczen wykonywanych w kazdym kroku. Sterowanie poziomg sktadowg
predkosci wiatru odbywa sie za pomocg specjalnie utworzonego Custom Parameter Set’u
nazwanego Wind (Rys. 4.16). Daje nam on mozliwos$¢ wybrania na poczatku predkosci wiatru
z zakresu (0;20)m/s a takze kierunku wiatru przez wybranie kata z zakresu (0, 360) stopni.
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[ Scene_Root:wind X MRS
<y =) w7
‘v Wind
O windspeed. (5.792_] )
O WindDirection ((210.39 | )

Rys. 4.16 Sterowanie wiatrem

4.3.4 Opis warunkow poczatkowych

Warunkami poczatkowymi symulacji bedzie ustawienie szybowca w odpowiednim
punkcie w przestrzeni — wybieramy wysokos¢ i miejsce startu, ustawienie jego orientacji
(rotacji) iszybkosci poczatkowej (wektor predkosci wyliczony zostanie na podstawie
szybkosci i rotacji). Dodatkowo mamy ustalone nastonecznienie terenu zmienne w zaleznosci
od nachylenia powodujace pionowe ruchy powietrza (prady termiczne) a takze poziome
ruchy powietrza zalezne od ustawienia wiatru.

4.3.5 Krok symulacji

W kazdym z krokéw symulacji wywotywane bedg funkcje obliczajace dziatajace sity,
a nastepnie wyliczajgce przyspieszenia liniowe i katowe, aby w koncu przekazaé
odpowiednie wartosci przesuniec i obrotéw na wyjscie, jak i do nastepne;j iteracji programu,
gdzie takie dane jak predkosé czy kat natarcia sg niezbedne do wyliczenia sity nosnej. Tutaj
tez doktadniej opiszemy schemat obliczania powstatych sit aerodynamicznych. Dla przyktadu
skupimy sie na skrzydtach:

e Pobranie wektora przesuniecia szybowca i wektora zwrotu dzioba szybowca

e Dla kazdego elementu osobno, do wektora predkosci dodawany jest wektor wiatru
pobrany dla danego miejsca na mapie, a takze czynnik zalezny od obrotu szybowca
(w * 1) — iloczyn predkosci katowej i odlegtosci od srodka obrotu (gdy szybowiec
skreca w prawo, lewe skrzydto porusza sie wzgledem powietrza szybciej niz prawe, co
powoduje wzrost sity nosnej po lewej stronie i przechyt szybowca na prawa strone)

o Kat miedzy powyzszymi wektorami to kat natarcia — dla niego wyszukiwany jest w
tablicy utworzonej z danych z programu XFOIL odpowiedni wspotczynnik Cp i C;

e Obliczana jest wartosc sity nosnej L i oporu D dla kazdego z elementdw po uprzednim
sprawdzeniu stanu mechanizacji skrzydta, ktdry jesli nie jest w neutralnej pozycji
dodatkowo modyfikuje wspdtczynnik Cp i C;

Po wyliczeniu sit obliczane sg odpowiednie momenty, uaktualniony zostaje
kwaternion obrotu i dane przekazywane sg na wyjscie skryptu powodujac przemieszczenie i
rotacje modelu szybowca.
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function krokCalosci () {

forceVector.SetMull () ;

momentsVector.Setlull () ;

angleQA=vel.Angle (nullz) ;

rot2L.SecFromXYZAnglesValues (-1.57,rotS5.XYZAngles .y, rot5 . XYZangles.z)

for(var i=0;i<e;i++)

{

krokElementu(Element=[i] .area,Elements[i] .dx,Elements[i] .dy,Elements[i] .dz) ;
forceVector.AddInPlace (elementForce) ;
momentsVector. AddInPlace (elementMoments) ;

}
forceVector.AddInPlace (gravForce) ;
acceleration.Scale(l/mass, forceVector) ;
dwv.S5cale {dt ,acceleration) ;
vel.AddInPlace {(dv)
movemsent . Scale (do,vel) ;
pos.hddInPlace (movement) ;

Rys. 4.17 Funkcja , krokCalosci”, wywotujgca funkcje ,krokElementu” dla kazdego
z elementéw szybowca i nadajgca wartos¢ wektorowi przesuniecia

function krokElementu({pole , X, ,¥,Z)

{
elementForce.SetHull (} ;
elementMoments. S5etHull ()
R.Set(x,v,z) s
localVel=vel;
localVel .AddInPlace (windVel} ;
localVel.S5calefdd (R.Length() ,angularVelo,localVel) ;
LVector.MulByRotation{vel , rot2L) ;
LVector.NormalizeInPlace () ;
DVector.Copy{vel} ;
DVector.NormalizeInPlace ()
DVector.S5caleInPlace (-l*countD(angleCa ,pole,localVel .Length(} )} -
LVector.S5caleInPlace (countL {angleCA  pole,localVel.Length(}}}
elementForce.AddInPlace (LVector) ;
elementForce.AddInPlace (DVectaor) ;
elementMoments.Cross (elementForce R) ;

Rys. 4.18 Funkcja , krokElementu”, gdzie wyliczany jest wektor predkosci dla konkretnego
elementu i obliczane sg sktadowe sit dziatajgce na niego
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4.4 Przyktadowe wyniki dziatania

Wynikiem dziatania skryptu jest symulacja przedstawiajgca szybowiec zdolny do
utrzymania sie w powietrzu dzieki wyliczconym w programie sitom aerodynamicznym
rownowazgcym ustalong site grawitacji. Potrafi on skrecaé i obracad sie, wznosi¢ i opadac
przez zmiane zaleznych od kata natarcia sit. Dodatkowo oddziatuje on z otoczeniem —
wiatrem i stoicem wywotujgcym ruchy termiczne.

Przechyt szybowca odbywa sie przez wychylenie lotek, ktére zwiekszajg po jednej,
a zmniejszajg po drugiej stronie site no$nga skrzydta — powodujgc powstanie momentu sity na
osi biegngcej w poprzek szybowca.
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Wznoszenie powodowane jest zwiekszaniem sity nosnej poprzez wzrost kata natarcia.
Wzrost kata natarcia spowodowany jest wychyleniem steru wysokosci zmniejszajagcym
wytwarzang site nosng, lub tez kierujac jg w dot. Tak powstaje moment sit na osi biegnacej
od przodu do tytu modelu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskanych przez nas wynikdw nie da sie w petnej
okazatosci przedstawi¢ w formie papierowej. Petna warto$¢ naszej pracy uwidacznia sie
dopiero po obejrzeniu szybowca znajdujgcego sie w ruchu.
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W nowoczesnej grafice komputerowej nie wystarcza juz skupienie sie na estetyce
i wiernym odwzorowaniu wyglagdu modelowanych obiektéw. W tym momencie
najistotniejsze dla grafikéw wydaje sie by¢ odwzorowanie zachowania. Aby to zrobic,
niezbedne jest dogtebne poznanie praw fizyki rzagdzacych danym zjawiskiem oraz poznanie
struktury symulowanego obiektu. Stad tez przy nowoczesnych projektach z dziedziny grafiki
komputerowej cata praca przebiega dwutorowo — z jednej strony graficy skupiajg sie na
odwzorowaniu wygladu obiektu, a z drugiej fizycy i programisci prébujg zasymulowad
mechanizmy rzgdzace ruchem i zachowaniem obiektu.

Mozna powiedzie¢, ze nasz dwuosobowy zespdt doskonale odzwierciedla kierunek
rozwoju i sposob dziatania w nowoczesnej grafice komputerowej. Po zdecydowaniu sie na
powyzszy temat niejako podzielilismy sie obowigzkami i jeden z nas skupit sie na zdobywaniu
wiedzy i umiejetnosci z grafiki komputerowej pojetej jako modelowanie wygladu, a drugi
pisania pracy i tworzenia modelu i symulacji podzielilismy sie wiedzg i umiejetnosciami,
a podziat taki okazat sie dziataé bardzo skutecznie.

Uwazamy, ze wykonanie naszej pracy magisterskiej zakonczyto sie sukcesem. Utworzone
przez nas modele szybowcdéw oraz otoczenia wyglgdajg realistycznie. Wptyw na to ma fakt,
ze przy rozwigzywaniu konkretnych problemoéw, ktére zostaty przed nami postawione
w trakcie tworzenia modelu postugiwalismy sie szerokim wachlarzem narzedzi dostarczanych
przez niezwykle rozbudowane srodowisko Softimage w taki sposdb, aby efekt korcowy byt
bogatszy, ciekawszy i zarazem wydajniejszy. Tak wiec tworzgc modele szybowcdw, gdzie
wymagana byta precyzja wykonania oraz dobre odwzorowanie postuzyliSmy sie narzedziami
manualnego tworzenia geometrii. Stajgc przed problemem utworzenia terenu, gdzie tym
razem nie bazowalismy juz na konkretnych wzorcach postanowilismy utworzyé interaktywny
generator przy uzyciu Interactive Creative Environment, ktéry pozwala w szybkim czasie
tworzy¢ zréznicowane tereny oraz dostosowywac ich wyglad koficowy do witasnych potrzeb
przy uzyciu szeregu parametréw. Zagadnienie fizyki lotu zostato z kolei rozwigzane przy
pomocy skryptu napisanego w jezyku JScript. Tutaj lepszym wyborem byto napisanie
wilasnego programu, oczywiscie korzystajgc z wszelkich udogodnien $rodowiska
utatwiajgcych potgczenie modelu szybowca i otoczenia ze skryptem. Dodatkowo
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zaimplementowanie skryptu w postaci operatora skryptowego dodato mozliwos¢ sterowania
szybowcem w trakcie lotu. Nalezy zaznaczyé, ze przy pisaniu skryptu zrezygnowalismy
z zastosowania wbudowanych w Softimage obiektow jak wiatr, grawitacja czy opér, gdyz ich
uzycie nie dawatoby nam wystarczajacej kontroli nad skomplikowanymi parametrami
i niuansami fizyki lotu.

Program Softimage okazat sie by¢ doskonatym i niezwykle rozbudowanym
narzedziem tgczgcym w sobie cechy srodowiska do tworzenia modeli 3D jak i ,,ozywiania” ich
przy pomocy specjalistycznych srodowisk programowania.
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6.1 Dodatek A - doswiadczenie z profilem
skrzydta

W tym rozdziale, przedstawimy w skrdcie niektére wyniki doswiadczenia, jakie
zostato przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym w Instituto Superior Tecnico w
Lizbonie. Zostato ono przeprowadzone w ramach przedmiotu Aerodynamika, na ktéry jeden
z nas uczeszczat podczas pobytu na stypendium Erazmus. Prowadzacym przedmiot i
opiekunem doswiadczenia byt profesor Luis Eca. Wykonawcami doswiadczenia byli André
Silverio, Ricardo Mimoso i tukasz Wedzony.

Celem doswiadczenia byto jakosciowe i ilosciowe zbadanie przeptywu wokoét profilu
skrzydta: rozpoznanie efektéw wystepujacych dla duzych katéw natarcia oraz wyznaczenie
wydajnosci aerodynamicznej profilu w zaleznosci od wartosci kgt natarcia. Umieszczenie
skréconego raportu z tego doswiadczenia ma na celu wzbogacenie pracy o empiryczne dane
ktdre swietnie obrazujg i potwierdzajg opisang teorie. Ponadto pokazuje ono wykorzystanie
wspomnianych réwnan i zaleznosci w praktyce, przy doswiadczalnym wyznaczaniu oporu i
sity no$nej dowolnego profilu.

Doswiadczenie zostato przeprowadzone w matym tunelu aerodynamicznym, w
ktdrym umieszczone zostato skrzydto. Poniewaz badana byfa charakterystyka profilu, bez
uwzglednienia efektéw przy koncéwkach skrzydta, na obu krafcach zastosowano
prostopadte do rozpietosci ograniczniki. Skrzydto umieszczone byto na osi réwnolegtej do
rozpietosci, co umozliwiato zmiane kata natarcia. Na powierzchni skrzydta umieszczone byty
czujniki ciSnienia. Rozmieszczenie czujnikéw na profilu przedstawia ponizszy Rys. 6.1.
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Rys. 6.1 Rozmieszczenie czujnikdw cisnienia, ksztatt profilu

Aby potozenie x i y sprowadzi¢ do wartos$ci bezwymiarowych stosuje sie ich stosunek
do cieciwy ¢, stad x/c to bezwymiarowe potozenie wzdtuz cieciwy ptata, a y/c to
bezwymiarowe potozenie wzdtuz grubosci profilu.

Pierwszym zadaniem byto sprawdzenie dla jakich katéw natarcia nastepuje
oderwanie linii prgdu od powierzchni ptata (przeciagniecie). Wykonalismy to zadanie
przytwierdzajgc do skrzydta bawetniane nitki. Oznakg przeciagniecia byto ich trzepotanie, w
przeciwienstwie do spoczywania na powierzchni skrzydta, co miato miejsce dla matych katow
natarcia.

| tak dla kata natarcia 16 stopni zauwazyliSmy pojedynczg nitke na gérnej czesci
skrzydta przy krawedzi natarcia odstajgcg od powierzchni. Oznaczato to mate oderwanie linii
pragdu od powierzchni. Po matym zwiekszeniu kata wszystkie nitki umiejscowione na goérze
wskazywaty na gwattowne oderwanie na catej gérnej powierzchni ptata. Takie zjawisko nosi
nazwe Leading Edge Stall. Dla ujemnych katéw natarcia dotarliSmy do -6 stopni, gdzie
oderwanie linii pradu réwniez zaczeto sie przy krawedzi natarcia ale na dolnej czesci skrzydta
i postepowato stopniowo wraz ze zmniejszaniem kata natarcia. Takie zachowanie nosi nazwe
Thin Airfoil Stall.

Oprdcz rozpoznania rodzajow przeciggniecia, pierwsza cze$¢ doswiadczenia data nam
rowniez informacje w jakim zakresie katow natarcia powinnismy zbiera¢ dane do iloSciowej
analizy.

DokonaliSmy pomiaréw cisnienia na powierzchni ptata dla katéw natarcia od -6
stopni do 14 stopni, nastepnie znajgc otrzymane wielkosci sprowadzilismy do
bezwymiarowego wspotczynnika cisnienia C,. Dla kazdego z pomiaréw otrzymalismy wykres
zaleznosci Cp(a). Na Rys. 6.2 znajduje sie przyktadowy wykres, dla kata 6 stopni.
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Rys. 6.2 Wspofczynnik cisnienia C, dla kata natarcia 6°

(oznaczenia jak dla Rys. 6.1)

Obliczenie sity nosnej i oporu wymagato scatkowania wspétczynnika cisnienia zgodnie
Z ponizszymi wzorami:
C, = Cycos x —(Cxsin x
a) Wspodtczynnik sity nosnej
CD = CXCOS X +Cy5in X
b) Wspodtczynnik oporu
Rownanie 21 Sita nosna i opor

Gdzie Cx i Cy to odpowiednio sktadowa x-owa i y-owa ci$nienia, obliczone przez ponizsze
catkowania:

1

Cy = — f(cpu - Cpl)d(g)

0

a) Y-owa sktadowa cisnienia
yu

G == [ (G = Gpa)d®)
yl

c
b) X-owa sktadowa cisnienia

Réwnanie 22 Pomocnicze catkowania
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Tutaj pu i pl to indeksy opisujgce cisnienie na gornej i dolnej powierzchni, a pb i pa
0znaczajg cisnienia w punktach przed i po danej pozycji y.

Zestawienie tych wielkosci obliczonych dla wszystkich badanych katéw natarcia
umozliwia nam nastepnie przedstawienie ponizszych wykreséw:

(€]

1
4,

C,=0,091a + 0,032

R*=0,997
( 2

-

(en]

5,0 10,0 15,0

Rys. 6.3 Zaleznos¢ wspotczynnika sity nosnej od kata natarcia

Powyzsza ilustracja pokazuje najwazniejszg charakterystyke profilu, czyli zaleznos¢ sity
nosnej od zmiany kata natarcia. Wykres odpowiada zachowaniu profilu dla matych katéw
natarcia, a wiec wykres jest liniowy.

Kolejny wykres przedstawi zachowanie wspdtczynnika oporu.
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Rys. 6.4 Zalezno$¢ wspotczynnika oporu od kata natarcia

Ksztatt tego wykresu wskazuje na to, iz nie mozemy tutaj zaniedba¢ efektow
zwigzanych ze skofAczong rozpietoscig ptata.

Ostatnim wykresem pokazujgcym wydajnos$é skrzydta jest przedstawiona na Rys. 6.5
zalezno$é wspédtczynnika sity nosnej od wspétczynnika oporu.
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Rys. 6.5 Zaleznos¢ wspodtczynnika sity nosnej od wspdtczynnika oporu

Pokazany powyzej wykres C (Cp) pokazuje nam ze wzrost wartosci sity nosnej uzyskany przez
zwiekszenie kata natarcia zawsze bedzie powodowat wzrost sity oporu.

6.2 Dodatek B — kamera sledzaca

W celu lepszej prezentacji modelu utworzyliSmy specjalng kamere $ledzacg, ktdrej
mozna zleci¢ $ledzenie wybranego elementu sceny. Dzieki niej w bardzo prosty sposdb
mozemy tworzy¢ zaréwno dynamiczne ujecia przelotu szybowca obok kamery, poniewaz ta
nigdy nie spusci go z oka, jak i tworzyé dtuzsze sekwencje lotu, w ktérych kamera sama
podaza za szybowcem zachowujac ustawiony dystans i dostosowujgc sie do zmian predkosci,
kierunku lotu. Kamera sterowana jest za pomoca operatora skryptowego oraz paru wyrazen
skryptowych i posiada dwa tryby

e powielanie ruch celu
e wiasne parametry ruchu

W pierwszym trybie dziatania kamera zwyczajnie powiela ruch $ledzonego celu z okreslonym
przez uzytkownika opdznieniem czasowym. W drugim trybie kamera posiada zdecydowanie
wiecej swobody dziatania, poniewaz jesteSmy w stanie przypisa¢ jej parametry
przyspieszenia, predkosci maksymalnej oraz dystansu minimalnego, ktéry musi zachowa¢ od
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6 Dodatki

celu, w ten sposdéb mozemy uzyskac¢ ciekawsze ujecia w sytuacji, gdy dla przyktadu kamera
przestaje nadgzac za przyspieszajgcym szybowcem (poniewaz posiada mniejszg szybkosc
catkowity), lub potrzebuje wiecej czasu, zeby zrownac sie z dystansem, ktdry zachowywata
przed rozpoczeciem przyspieszania po tym jak predko$¢ szybowca przestanie wzrastac
(mniejsze przyspieszenie). W koncu parametry te mozemy modyfikowac w trakcie krecenia
ujeé¢ co pozwala robi¢ ptynne zblizenia i oddalenia. W operator skryptowy poza obiektem
kamery wyposazony zostat takze jej point of interest czyli punkt, na ktéry jest zwrécona.
Pozwala to zwiekszy¢ dynamike uje¢ poprzez zaprzestanie kurczowego trzymania sie

szybowca w centrum kamery.

FollowingCameraModel : FollowInt... oo} Tiy) [
, ' e

{ 7 -

8176 | |

a) panel sterowania skryptem kamery b) panel sterowania skryptem point of interest
kamery

Rys. 6.6Panele sterowania skryptem

6.3 Dodatek C — chmury

Dodatkowym elementem urozmaicajgcym nasz model otoczenia sg chmury. Poza
zwiekszeniem atrakcyjnosci wizualnej modelu stuzg one takze do przedstawiania ogdlnego
kierunku wiatru. Chcgc produkowad petng game chmur rdéznych ksztattéw i rozmiaréw
stworzyliSmy generator chmur wykorzystujgc w tym celu $rodowisko ICE. Podobnie jak przy
tworzeniu terenu chmury generowaé bedziemy przy pomocy ptaszczyzny z natozong teksturg
w odcieniach szarosci. Tym razem jednak tekstura ta nie postuzy do okreslenia wartosci
wypietrzenia ptaszczyzny lecz do okreslenia jak silnie z danego miejsca pfaszczyzny powinny
zosta¢ wyemitowane czgsteczki (patrz Particle System) tworzgce chmure. W ten sposdb
poprzez podtgczanie do ptaszczyzny réznych tekstur jestesmy w stanie generowaé chmury o
réznym ksztatcie (poprzez skalowanie ptaszczyzny i zwiekszenie ogdlnej ilosci generowanych
czasteczek zwiekszy¢é mozemy réwniez rozmiar bez utraty szczegdétowosci). Drzewo ICE Tree (
Rys. 6.7 ) dziata dwustanowo. W pierwszym trybie (podtaczona gatgz emitera — tak jak na
rysunku) generowane s3 na ptaszczyznie czasteczki, z ktérych sktadac sie bedzie nasza
chmura. Dzieki wpieciu w odpowiednie porty weztdw generujgcych wartosci losowe
czasteczki te bedga rdznity sie rozmiarem, zwrotem (co pozwoli stworzy¢ iluzje réznicy czastek
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mimo zastosowania tego samego materiatu) oraz predkoscig. W drugim kroku podtgczajgc

wezet symulacji ustawiony na dodatni kierunek osi Y powodujemy wypietrzenie chmury.

Dodatkowo podtaczajgc opcjonalne sity odpychajgce od siebie czgsteczki oraz wiatru (szara

gataz) mozemy dokonac zmian w strukturze chmury gdy wyglada ona na zbyt zbitg, co moze

by¢ spowodowane wygenerowaniem w pierwszym kroku zbyt duzej ilosci czgsteczek na zbyt

matym obszarze). Kolejne kroki symulacji przedstawione zostaty na rysunku Rys. 6.8.

Getorid = Emit from Geometry = L Simulation Root = 3
Ernit Executbe
elu W Emission Parameters » Ernitter
Gtk Y Emitter1 ) Forces
SerE ¥ Emission Filter Parameters ) Executel
Hm [(RETE W Initial Yalues Mew (Executel] ...
Size b Sirnulate
(( Turbulize Around ¥alue & )J O_"ienta_“on Rt tachine
¥ Direction and Speed Use State Machine

a W Speed

Randomize Rotation by cone

Turbulize Around ¥alue &5 )

Add Forces &

Execute

(( Meighboring Particles Force i J}

Farcel

Forcez
Wlnd Force (5 ¥ Mew (Forcell ..

simulate Particles =
Sirmulate
Cut Marne
Mute
In Marne

¥ Primary State
b State ID
Set Particle Color ta State Colar
¥ State Colar
3 Execute Once on Enter Statel
Mew (Execute ©nce on Enter Statel] ...
Triggerl
) Change State on Triggerl
¥  Emecute on Triggerl
¥ Next States
»  Max Iterations Per Frame
> Statel
Mewe [Statel] ...
Mew [Triggerl) ...
Mew (Charnge State on Triggerl) ..
Mew [Execute an Triggerl) ..
¥Post Simulation
»  PostSirmExecutel
Mews [PostSimExecutel] ..

Rys. 6.7 Drzewo ICE generujgce chmury

\t Partl
Mew [Partl] ..

g .

Rys. 6.8 Rozwdj chmury- kolejno: emisja czgsteczek, symulacja pietrzenia sie oraz symulacja z
zastosowaniem sit rozpychajacych
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Nastepnie utworzyliSmy materiat, ktéry dobrze nasladuje chmure. W tym celu stworzylismy
materiat objetosciowy, ktéry w przeciwienstwie do wykorzystywanych do tej pory
materiatow nie dziata na pfaszczyznie lecz jest materiatem tréjwymiarowym. Materiat ten
sktada sie z obecnych w Softimage shaderéw generujgcych objetosciowy ,,szum komdrkowy”
(cel scalar) oraz ,szum fraktalny” (fractal scalar). Kontrolujgc parametr gestosci czasteczek
jestesmy w stanie nadawa¢ chmurom mniej lub bardziej burzowy wyglad ( Rys. 6.9 ).

a) chmura w trakcie pogodnego dnia

a) chmura burzowa

Rys. 6.9 Efekt koricowy generatora chmur
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Particle System

Pod pojeciem tym okresla sie technike grafiki 3D polegajacg na tworzeniu na scenie obiektow
sktadajgcych sie z duzej ilosci prostych elementéw. Elementy te mozna nastepie renderowac przy
uzyciu tekstur 3D w celu uzyskania efektow takich jak chociazby dym, ogien, snieg czy tez tak jak w
naszym przypadku chmury. Uzyskuje sie to poprzez odpowiednie emitowanie czgsteczek z okreslonego
zrédta, a nastepnie poddawanie ich okreslonym wzorcom takim jak cho¢by nadawanie im witasnosci
fizycznych (ciezar, predkos¢ unoszenia, czynniki zewnetrzne jak wiatr, turbulencje)
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