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SAZETAK:

Ovaj rad se bavi usporedivanjem stvarnih 1 virtualnih svojstava materijala unutar
simulacija u 3D programu Blender. Za konkretan problem odabran je elasti¢an sudar
kuglice s plohom pri slobodnom padu. Kod realnog dijela eksperimenta nakon ocitanih
vrijednosti mjerenja racuna se koeficijent restitucije za tri razliita materijala od kojih
su izradene kuglice. U virtualnom dijelu eksperimenta nastoji se $to preciznije simulirati
ponasSanje kuglica koje je zapazeno u realnom dijelu eksperimenta. U konacnici nastoji
se: 1. stvoriti korelacija izmedu koeficijenta restitucije (realne vrijednosti) i postavki
simulacije (virtualne vrijednosti) te 2. otkriti ograni¢enja simulacija Blendera kod

ovakvih problema.

KLJUCNE RIJECI:
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ABSTRACT:

This paper deals with the comparison of the actual and virtual properties of the
material within the simulation in Blender's 3D program. For the concrete problem, an
elastic collision during free fall of a ball with hard surface was chosen. In the real part
of the experiment, after the readings of the measured values, the coefficient of
restitution is calculated for the three different materials from which the balls are made.
In the virtual part of the experiment, we try to simulate as precisely as possible the
behavior of the balls in the real part of the experiment. Ultimately, we try to: 1. Create a
correlation between the coefficient of restitution (real values) and the simulation
settings (virtual values) and 2. find out the Blender simulation limitations in these

problems.
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1. UVOD

1.1. I1zbor problema

Simulacije, odnosno ponasanja pojedinih materijala unutar Blendera vrlo Cesto nije
tesko dovesti na vizualno zadovoljavajuéu razinu. No, kako stvoriti korelaciju izmedu
realnih, mehanickih svojstava materijala i onih virtualnih unutar Blendera? U ovome
radu kao glavni problem, koji ¢e se pokusSati mehanicki Sto preciznije opisati, je
elasticni sudar kuglica s tlom pri slobodnom padu, odnosno pokusati ¢e se stvoriti
korelacija izmedu realnih svojstava i virtualnih, s ciljem da se razjasni kolike su

moguénosti Blendera te koja su njegova ograni¢enja u simulacijama.

1.2. Zadatci i cilj

Zadatci ovog rada su slijedeci:

- cksperimentalno mjerenje i utvrdivanje svojstava i ponaSanja pojedinih realnih

materijala u razli¢itim situacijama

- izracun te izrada tablice s pripadnim vrijednostima za svaki ispitani materijal

- simulirati ponaSanje realnih materijala ili barem pokusati S§to uvjerljivije
rekreirati situaciju u programu za 3D modeliranje Blender

- izrada tablice s postavkama vrijednosti u Blenderu za svaki pojedini realni

materijal

- stvaranje korelacije izmedu realnih 1 virtualnih svojstava materijala
Cilj ovog rada je, osim izrade tablice s vrijednostima postavki i funkcionalnih
animacija, takoder do¢i do zakljucka koliko uvjerljivo se mogu simulirati pojedine
realne situacije u Blenderu te koja su ograni¢enja programa. U slucaju neuspjeSnih
simulacija unutar Blendera nastojati ¢e se na drugaciji nacin $to uvjerljivije simulirati

ponasanje nekog realnog materijala u odredenoj situaciji.

1.3. Oc¢ekivani rezultati i njihova primjena

Ocekivani rezultat ovog rada je tablica s funkcionalnim vrijednostima koje trebaju
biti postavljene unutar programa Blender kako bi se postiglo §to vjerodostojnije
ponasanje pojedinih eksperimentalno ispitanih realnih materijala.

Ovakva tablica s vrijednostima bi vrlo vjerojatno mogla pomo¢i u budué¢im
simulacijama za lakSe utvrdivanje postavki Blendera u sluc¢aju da se zeli simulirati

zadani materijal ili barem da se stvori nekakva korelacija izmedu realnih vrijednosti s



vrijednostima postavki u Blenderu koja bi olakSala buduce postavljanje vrijednosti u

Blenderu za zeljeni materijal.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Blender — 3D programski paket

Svoj zivotni vijek racunalni program Blender zapocinje davne 1994. godine kada
Nizozemac Ton Roosendaal je zapodeo pisati prve retke programskog koda. Cetiri
godine kasnije, 1998. godine izlazi prva sluzbena verzija programa Blender za Linux
operativni sustav. U samim pocetcima na razvoju programa Blender isklju¢ivo su radili
Ton Roosendaal te nekolicina volontera iz Nizozemske. Na razvijanju Blendera i ostalih
dodataka za program danas sudjeluje puno ljudi iz Citavog svijeta. Ovakav nacin razvoja
upu¢uje na jednu bitnu odliku samog programa, a to je da programski kod ovog
programa je open source. Zbog toga $to je programski kod Blendera dostupan svima,
svatko ima mogucnost dati svoj doprinos zajednici putem nekakvih poboljsanja ili
dodataka koji se smatraju vaznim ili neophodnim. Naravno, da bi se takve promjene
uvrstile u sam program potrebno je da prijedlog prvo prode analizu stru¢njaka koji su
zaposleni u Blender Foundationu. Blender Foundation je neprofitna organizacija
osnovana od strane Tona Roosendaala isklju¢ivo u svrhu poboljSanja i modernizacije
samog programa. Organizacija trenutno funkcionira pomocu tri tima programera koji
redovito unaprijeduju program, a financiranje se vrsi putem donacija. Vazno je jo$
napomenuti da je Blender Foundation tijekom godina izdao nekoliko kratkometraznih
animiranih filmova koji su bili izradeni isklju¢ivo pomoc¢u Blender programa — svrha
ovih filmova bila je isklju¢ivo za samopromociju te testiranje vizualnih sposobnosti

programa.

®)blender’

Slika 1 Logo Blender programa

Blender je danas besplatan program i moze ga koristiti svatko. Potrebno je jedino
oti¢i na internet 1 u par klikova miSem skinuti instalacijsku datoteku te instalirati
program na racunalo. Ba§ zbog toga §to je program besplatan, veliki broj ljudi diljem
svijeta se odluCuje upravo za njega. Radi usporedbe, cijene ostalih komercijalnih

programskih paketa su: 3DS MAX — 1 500 americ¢kih dolara za godis$nju licencu, MAYA



— 1 500 americ¢kih dolara godi$nja licenca, Zbrush — 800 ameri¢kih dolara jednokratno,
itd. 1z prijasnje navedenih cijena ostalih programskih paketa jasno je vidljivo zbog ¢ega
je Blender u ogromnoj prednosti naspram ostalih programskih rjeSenja. Ova
karakteristika Blendera veliki je plus za sve ljude koji ne ostvaruju profit isklju¢ivo
putem 3D modeliranja, bave se s tim kao hobi ili tek ulaze u svijet 3D modeliranja.

Zbog toga Sto je koriStenje programa besplatno, mnogim mladim, a i starijim,
ljudima ovo moze posluziti kao odskocna daska u npr. Sto lakSem i bezbolnijem
prijelazu na komercijalne verzije programa za 3D modeliranje ili jednostavno ako se
zele nauciti osnovni elementi i nazivlja te workflow u postupku modeliranja. Vazno je
joS napomenuti da gledaju¢i na globalnoj razini Blender drzi primat u usporedbi s
ostalim alternativnim rjeSenjima koja su takoder besplatna. U pravilu omjer ulozenog i
dobivenog prilikom koriStenja programa Blender je golemo disproporcionalan — dobiva
se puno vise od onog $to je ulozeno jer je program besplatan.

No, gledajuéi sada negativne strane programa Blender vazno je napomenuti da kod
komercijalnih rjeSenja vlasnici tih programa su zbog same cijene proizvoda i kupnje
istog duzni korisniku isporuciti prakticki besprijekoran program. Kod Blendera nazalost
ovo nije sluc¢aj. Popravci u slucaju kvara ili nekakva poboljSanja obi¢no ovise samo o
dobro volji i znanju ljudi diljem svijeta koji zajedno suraduju na programu. Takoder
bitno je joS napomenuti da bas zato $to Blender Foundation nema nekakav striktni izvor
financiranja, organizacija kao takva izrazito je podloZna vanjskom utjecaju od strane
drugih firmi, odnosno program je podlozan lobiranju. Postoji primjer gdje je prije
nekoliko godina kompanija NVIDIA sputavala razvoj Blender programa i
onemogucavala njegovu kompatibilnost sa svim vrstama grafickih kartica. Tijekom
godina ovakve komplikacije su razrijeSene i Blender sada sve viSe i viSe postaje

kompatibilan i s ostalim grafickim karticama ostalih proizvodaca na trZistu.



Slika 2 User Interface (korisnic¢ko sucelje)

2.1.1 Mogu¢nosti Blendera

U ovome dijelu biti ¢e kratko opisane najbitnije moguénosti koje Blender programski
paket pruza. Izrada simulacija je takoder jedna od bitnih stavki, ali zbog teme ovog rada
biti ¢e obradena u zasebnom, prosirenom dijelu.

U Blenderu se moze izraditi cijeli 3D model. Program nudi moguénost izrade modela
putem dva nacina modeliranja: anorgansko modeliranje — sluzi za izradu npr. strojnih
dijelova, zgrada, automobila itd. putem dodavanja ili oduzimanja ploha s 3D modela;
organsko modeliranje — tzv. sculpting; putem tehnike sculptinga mogu se izraditi
organski oblici poput recimo ljudskog tijela, zivotinja, cudovista i slicno. Ova tehnika
modeliranja funkcionira slicno poput modeliranja glinom u stvarnosti — na model se
dodaju i oduzimaju slojevi koji ovisno o vrsti ,kista“ su deblji ili tanji. Takoder ova
tehnika omogucava izrazito visoku razinu detalja na modelima upotrebom razliitih
vrsta kistova. Vazno je takoder naglasiti da Blender nudi moguénost nedestruktivnog
modeliranja; na 3D model primjenjuju se razli¢iti modifieri koji mijenjaju izgled modela
ovisno o primijenjenom modifieru — sam modifier se moze ukloniti s modela u bilo
kojem trenutku ukoliko nije ostvaren Zeljeni efekt ili ukoliko modifier nije veé

prethodno apliciran na model.



Slika 3 Klasi¢ni na¢in modeliranja

Slika 4 Sculpting na¢in modeliranja

Blender takoder nudi moguénost rigginga modela — putem ove tehnike izraduje se
armatura odnosno kostur za gotovi model. Kostur se kasnije povezuje s odredenim
dijelovima modela i u daljnjim koracima animacijom kostura omogucava se animiranje
samog 3D modela.

Teksturiranje modela takoder je moguce posti¢i unutar programa. Blender nudi
moguénost unwrappinga odnosno odmotavanja teksture s 3D modela i projiciranja iste
na 2D plohu. Osim odmotavanja tekstura postoji unutar programa mogucnost izrada
tekstura za pojedini model — teksture se mogu ru¢no bojati na model, gdje bojanjem po
modelu korisnik ustvari crta po 2D povrSini. Uz manualnu izradu tekstura Blender nudi

moguénost bakinga odnosno automatizirane izrade tekstura za pojedini 3D model.



Putem ove tehnike mogu se izradivati diffuse, glossy, ambient occlussion, normal i

ostale mape.

Specular - map

Diffuse - map

Height - map

Normal - map Luminance - map

Slika 5 Vrste tekstura

Nakon izrade modela moguce je napraviti render kompletne scene na zaslonu
racunala. Ovo se moze posti¢i putem Blenderovog Cylces programa za iscrtavanje.
Cycles simulira ponaSanje svjetlosnih zraka u realnom svijetu putem tehnike koja se
naziva ray tracing. Tehnika ray tracinga ili ispucavanja zraka ispucava nevidljive zrake
iz kamere prema sceni koju treba iscrtati. Ovisno o postavkama materijala na pojedinim
povrSinama, zrake detektiraju i pamte kako bi tu odredenu povrsinu trebalo iscrtati na
ekranu. Zbog toga $to Cycles funkcionira na ovaj nacin za kompleksnije scene s
kompleksnijim materijalima (npr. staklo, Zivotinjsko krzno, ljudska koza i slicno)
potrebno je vrlo dugo vrijeme iscrtavanja, ali zauzvrat dobiva se slika koje moze
izgledati jako realisti¢no, odnosno tesko ju je ponekad razluditi od stvarnosti. Vazno je
napomenuti da Cycles trenutno funkcionira na zastarjelom nacinu izrade materijala, tzv.
Specularity/Roughness, ali u tijeku je implementacija PBR (physically based rendering)
tehnike izrade materijala koja se viSe ravna prema optickim zakonitostima svjetlosti i

osvjetljavanja povrsina.



Slika 6 Iscrtavanje scene putem Cyclesa

Prije iscrtavanja scene moguce je pokrenuti zasebni dio programa u Blenderu koji se
naziva compositor — ovaj dio programa omogucava postprodukciju scene nakon njenog
iscrtavanja. Postprodukcija su svi procesi putem kojih se nastoji vizualno poboljsati
izgled scene ili se zele posti¢i nekakvi dodatni efekti — npr. korekcija boja, dodavanje

efekta zamucenja (blur), bljeska i sli¢no.

Blender Window

Screencast-O-Matic.conid RIS

Slika 7 Compositor

Motion tracking je takoder jedna od mogucénosti Blendera. To je zaseban dio
programa koji je u stanju pratiti stvarnu video snimku, percipirati 3D prostor unutar
snimke te napraviti preklapanja izmedu stvarne snimke i virtualnog iscrtavanja. Ova
tehnika je danas jedna od najkoriStenijih tehnika za postizanje vizualnih efekata u video

produkciji, posebice u izradi znanstveno-fantasti¢nih filmova.
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Slika 8 Motion tracking

Zadnja moguénost je izrada mehani¢kih simulacija. Program nudi moguénost
simuliranja razli¢itih polja sila, harmonickog gibanja, vjetra, elektrostatskih sila i sli¢no.
Nadalje postoji moguénost simuliranja mehanike fluida — moZe se simulirati ponasanje
vode ili dima. Takoder moZe se simulirati ponaSanje tkanine. Ipak najbitnija moguénost
simuliranja za ovu temu rada su simulacije c¢vrstih (deformabilnih) i krutih

(nedeformabilnih) tijela.

Slika 9 Vrste simulacija

2.2. Opis postavki simulacija u Blenderu

Za simulaciju realnih eksperimenata unutar Blendera koristiti ¢e se Soft body
simulacija odnosno simulacija ¢vrstog (deformabilnog) tijela. U ovom poglavlju rada
biti ¢e imenovane 1 opisane pojedine vrijednosti simulacije koje trebaju biti postavljene

na odredenu vrijednost kako bi simulacija bila uspjesna.



Slika 10 Osnovne postavke

Mijenjanjem friction (trenje) postavke regulira se koliCina trenja izmedu cvrstog
tijela i medija u kojem se to ¢vrsto tijelo giba — npr. povecanjem ove vrijednosti kuglica
pri slobodnom padu ¢e padati puno sporije jer je povecan otpor zraka odnosno trenje
medija. Mass (tezina) regulira teZinu ¢vrstog tijela — Sto je veca ova vrijednost manja ¢e
biti elasticnost sudara izmedu kuglice i plohe. Postavka speed (brzina) sluzi za
usporavanje ili ubrzavanje tijeka simulacije — pri vrijednosti 1 simulacija se odvija

normalnom brzinom.

Slika 11 Postavke predmemorije simulacije

Putem ovih postavki regulira se trajanje simulacije, odnosno broj sli¢ica u kojima ¢e
se odvijati simulacija. Zbog toga Sto za svaku novu simulaciju Blender mora izracunati
gibanje tijela, simulacija se moze putem Bake (pohranjuje oznacéeni objekt) i Bake All
Dynamics (pohranjuje sve objekte na sceni) opcija privremeno pohraniti u
predmemoriju (cache). Nakon pohranjivanja simulacije u memoriju simulacija ¢e se na
ekranu odvijati trenutacno, tj. nece viSe biti potrebe za ponovnim racunanjem gibanja.
Opcija Free All Bakes ¢isti predmemoriju, odnosno briSe sve prethodno pohranjene

simulacije kako bi se mogle pohraniti nove simulacije.
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Slika 12 Postavke za fiksiranje ¢vrstog tijela

Soft Body Goal postavke omogucéavaju fiksiranje cijelog ili samo jednog dijela
¢vrstog tijela. Nakon ukljucivanja ove opcije Cvrsto tijelo je u stanju titrati oko
fiksiranog ravnoteznog polozaja — ova opcija je korisna ako se Zeli simulirati npr.
harmonijsko titranje opruge oko ravnoteznog poloZaja, ali za potrebe rada ova opcija

ostati ¢e iskljucena.

Lift Force

Slika 13 Opcija za podeSavanje opruga na bridovima modela

Nakon uklju¢ivanja Soft Body Edges opcije dobije se pristup postavkama opruga na
bridovima poligona od kojih je svaki 3D model sacinjen. Pull i Push vrijednosti
oznacavaju kolikom povratnom silom djeluju opruge na bridovima prilikom
deformacije. Pull definira otpornost modela na rastezanje, dok push opcija definira
otpornost modela na tlacenje. Damp opcija regulira koli¢inu trenja opruge na bridu.
Opcija Plastic kontrolira elasti¢nost modela, tj. njegovu plasti¢nost — za sve vrijednosti
plastic opcije koje su ve¢e od 0 model ¢e se pod utjecajem sile uvijek trajno deformirati.
Bending regulira otpornost opruga na savijanje — pri nizim vrijednostima ove opcije
model ¢e se ponaSati poput recimo balona koji je punjen vodom, dok kod visih

vrijednosti model ¢e se ponasati kao izrazito ¢vrst, ali i dalje elasti¢an predmet.

11



Slika 14 Opcija koja omogucava da kruto tijelo reagira s ostalim krutim tijelima u simulaciji

Ukljucivanjem Soft Body Self Collision opcije ¢vrstom tijelu se omogucuje da se
sudara sam sa sobom ili s ostalim ¢vrstim tijelima u simulaciji. Ova opcija ostaje

isklju¢ena jer nije potrebna.

¥ Auto-Step

Slika 15 Soft Body Solver opcija

Preko Soft Body Solver opcije odreduje se kvaliteta izra¢una simulacije, tj. njezina
preciznost. Povecanjem min step (minimalnog koraka) i max step (maksimalnog
koraka) vrijednosti povecava se preciznost izracuna simulacije, ali i vrijeme koje je
potrebno da se obavi taj izraun — povecanje ovih opcija u konacnici daje puno

kvalitetniju simulaciju.
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Slika 16 Postavke vanjskih sila na kruto tijelo

Kroz ove postavke mogu se odrediti koji su vanjski utjecaji (sile) koji djeluju na
¢vrsto tijelo te kolika je njihova jaCina. U simulaciji koja ¢e se provesti u
eksperimentalnom dijelu gravitacijska sila je jedini vanjski utjecaj stoga ove vrijednosti

¢e ostati nepromijenjene.

2.3. Elastic¢an sudar kuglice o plohu pri slobodnom padu

Zakon o o¢uvanju energije govori da u bilo kojem zatvorenom sustavu zbroj svih
energija je konstantan, odnosno energija ne moze ulaziti u sustav ili ga napustati, ve¢
ona samo mijenja svoj oblik. Elasti¢an sudar kuglice o plohu pri slobodnom padu
takoder se moze smatrati zatvorenim sustavom. U ovakvom sustavu gravitacijska
potencijalna energija kuglice, podignute na odredenu visinu, prilikom otpusStanja u
slobodni pad prelazi u kineticku energiju. Kod sudara kuglice s nepomi¢nom plohom
Kineti¢ka energija prelazi natrag u kuglicu te se ona odbija prema gore. Nakon odbijanja
kineticka energija ponovno prelazi u gravitacijsku potencijalnu energiju. Naravno, u
ovakvom realnom sustavu dio energije sustava odlazi na deformiranje kuglice, toplinu,
zvuk 1 sli¢no, no radi Sto jednostavnijeg simuliranja u Blenderu ovo se zanemaruje.

Dakle krece se s pretpostavkom da kuglica pri slobodnom padu prije udarca o plohu

ima nekakvu odredenu kineti¢ku energiju:
Epr = Emv12

Posto je ploha u potpunosti nepomicna, nakon odbijanja kuglice dio kineticke

energije ostaje u kuglici (gubitak energije radi jednostavnosti se zanemaruje):

Eya = 2 mvj

Stoga vrijedi zakon o ofuvanju energije sustava:

13



Ex1 = Ex
1 1

2 2
—mvsy = —mv
2 LT 2

Kako bi dobili realnu vrijednost elasticnosti materijala treba se izraCunati koeficijent
restitucije. Koeficijent restitucije je omjer kineti¢kih energija kuglice prije i poslije
sudara s plohom:

_ L

k? =
Ey1

Posto se u ovom konkretnom slucaju radi o slobodnom padu kuglice slobodno se

moze pretpostaviti da gravitacijska potencijalna energija:

U=mgh
prelazi u kineticku energiju. Iz ovoga slijedi drugacija izvedba zakona o ocuvanju
energije:
mghy = mgh,
te koeficijenta restitucije:
K2 = mgh,
mghy

U konac¢nici dobije se da je koeficijent restitucije ustvari korijen od omjera visina

kuglica nakon i prije sudara s plohom.

Izratunom koeficijenta restitucije za svaki pojedini materijal dobiva se nekakva
realna vrijednost koja ¢e kasnije biti uparena s vrijednostima postavki u Blenderu

tijekom simulacije tog materijala.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Opis eksperimenata

Za eksperiment, tj. realnu situaciju koju treba simulirati na raunalu, uzeto je
ponasanje kuglica razli¢itih materijala prilikom elasticnog sudara 0 plohu pri
slobodnom padu. Odabran je slobodan pad radi jednostavnosti provodenja eksperimenta
te konzistentnosti dobivenih mjerenja. Takoder ovakav eksperiment za simulaciju na
racunalu ne zahtjeva prevelike kompjutorske resurse i stoga ga je lakSe precizirati,
odnosno vjerodostonije prikazati. Uzete su tri kuglice razli¢itih masa, priblizno sli¢nih
dimenzija, ali potpuno razli¢itih tvrdo¢a. Gumena kuglica je najmanja po dimenzijama i
masi, najmeksa je od triju kuglica, ali zato najvise je elasticna. Teniska loptica je
srednja po masi, ali je zato najveca i ima iznadprosje¢nu elasti¢nost. Biljarska kugla je
srednja po veli¢ini, ali ima najveéu masu od sve tri kuglice te skoro pa nikakvu
elasti¢nost, odnosno iznimno je tvrda. Kod kuglica mjerene su samo one vrijednosti
koje se mogu to¢no replicirati u Blenderu — izmjerene su mase i dimenzije kuglica, a
njihov sastav istrazen je na internetu. Koeficijent restitucije racunao se nakon
eksperimenta kako bi se pokusala stvoriti korelacija izmedu realnih i virtualnih
vrijednost za pojedini ispitani materijal.

Svaka pojedina kuglica tijekom eksperimenta bila je pusStena s odredene visine u
slobodni pad. Putem fotoaparata, odnosno putem video snimke zabiljeZena je visina
koju je svaka kuglica dosegla nakon odbijanja od plohe. Sve tri kuglice ispuStane su s
visina od 30, 60 i 90 cm. Mjerenje je ponavljano po pet puta za svaku kuglicu kako bi se
smanjila mogucnost krivog mjerenja. U pozadini na zidu stajalo je pri¢vrs¢eno drveno
ravnalo duzine 1 metar koje ima oznake po sebi u razmacima od 1 centimetra. Svaka
kuglica nakon pada odbijala se od ¢vrste drvene podloge debljine 2.5 cm. Za mjerenje

dimenzija kuglice koriSteno je mehanicko pomi¢no mjerilo.
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Slika 17 Kuglice pomocu kojih su se radili pokusi

Slika 18 Izgled 3D scene u Blenderu
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3.2. Prvi eksperiment — gumena kuglica
U prvom eksperimentu ispitana je gumena kuglica koja je najmanja i najlaksa od triju

kuglica.

3.2.1. Karakteristike gumene kuglice
Izmjeren je promjer od 4.32 cm. Izmjerena masa iznosila je 40 grama. Pretpostavka
je da gumena kuglica je napravljena od sinteticke gume, iste onakve kakva se koristi u

proizvodnji automobilskih guma.

3.2.2. ZabiljeZzena mjerenja tijekom prvog eksperimenta

25

48

26 48.5 70.5
26 o1 70
26 50 69
25 47.5 73

Tablica 1 Izmjerene vrijednosti za gumenu kuglicu

25.6 49

0.92 0.9 0.88
Tablica 2 Koeficijenti restitucije za gumenu kuglicu

Koeficijent restitucije za gumenu kuglicu nakon provedenih mjerenja iznosi:

k=09
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Slika 19 Gumena kuglica prije ispustanja

Slika 20 Gumena kuglica nakon odbijanja




3.3. Drugi eksperiment — teniska loptica
U drugom eksperimentu ispitana je teniska loptica koja je dimenzionalno najveca od

triju kuglica i ima masu srednje veliCine.

3.3.1. Karakteristike teniske loptice
Kod teniske loptice izmjeren je promjer od 6.31 cm, dok izmjerena masa je iznosila
55 grama. Pretpostavljeni sastav teniske kuglice je vulkanizirana guma, dok vanjski

pokrov najéesce se izraduje od najlona.

3.3.2. ZabiljeZzena mjerenja tijekom drugog eksperimenta

19 34 445

19 33.5 47

19 34 48.5
19.5 34 48
19.5 335 47.5

Tablica 3 Izmjerene vrijednosti za tenisku lopticu

19.2 33.8 47.1
0.8 0.75 0.72

Tablica 4 Koeficijenti restitucije za tenisku lopticu

Koeficijent restitucije za tenisku lopticu nakon provedenih mjerenja iznosi:

k=0.76
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Slika 20 Teniska loptica prije ispustanja

Slika 21 Teniska loptica nakon odbijanja
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3.4. Tre¢i eksperiment — biljarska kugla
U tre¢em eksperimentu koriStena je biljarska kugla koja je bila najteza od triju

kuglica i imala je srednju veli¢inu u usporedbi s ostalim kuglicama.

3.4.1. Karakteristike biljarske kugle
Masa biljarske kugle iznosila je 170 grama prilikom mjerenja, a njen promjer iznosio

je 5.73 cm. Biljarske kugle danas naj¢esc¢e se izraduju od fenolske smole.

3.4.2. Zabiljezena mjerenja tijekom treceg eksperimenta

5
4
6
6

6.5

Tablica 5 Izmjerene vrijednosti za biljarsku kuglu

5.5 7.2

0.42 0.35 0.3
Tablica 6 Koficijenti restitucije za biljarsku kuglicu

Koeficijent restitucije za biljarsku kuglu nakon provedenih mjerenja iznosi:

k=036
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Slika 22 Biljarska kugla prije ispustanja

Slika 23 Biljarska kugla nakon odbijanja
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3.5. Simulacije materijala unutar Blendera
Vec prilikom simulacije prvog pokusa pojavio se problem. Sve kuglice izmodelirane
su s to¢nim dimenzijama i masom. Neovisno o postavkama simulacije kuglice zastaju u

zraku te prilikom udarca o plohu se raspadaju.

Slika 24 Urusavanje kuglica

Utvrdeno je da neovisno o postavkama simulacije, kuglice se 1 dalje urusavaju same
u sebe ili zastaju u zraku tijekom pada. Daljnjim istrazivanjem doslo se do zakljucka da

dolazi do greske tijekom simulacije uslijed premalih dimenzija kuglica.
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Slika 25 Dimenzije svih objekata na sceni

Citava 3D scena je uve¢ana 44.4 puta kako bi se otklonile greske u simulacijama.

Slika 26 Nove dimenzije objekata na sceni
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Slika 27 1zgled konaéne scene simulacije

Provedena je simulacija elasti¢cnog sudara s plohom pri slobodnom padu za svaki
materijal. Za oblik kugle koriSten je model icosphere (poliedar sastavljen od 80
jednakostraniénih trokuta). PovrSina kugli izgladena je primjenom Subdivision
modifiera. Ovaj modifier utje¢e na model tako da svaku plohu dijeli na 4 nove plohe i
time zagladuje povrSinu modela. PokuSalo se Sto preciznije oponaSati eksperiment iz
stvarnosti. Svaka kuglica pustena je u slobodni pad s odredenih visina (30, 60 i 90 cm),
a pratio se odskok kuglice. Nakon odskoka kuglice ocitala su se mjerenja na ravnalu
gdje je kuglica stala u zraku. Ova procedura provodila se vise puta uz namjestanje
postavki simulacije nakon svakog ocitanog mjerenja. Ako je ocitano mjerenje bilo
zadovoljavajuce, preslo se na iducu visinu te je procedura opet bila ista. Nakon
postignutog zadovoljavaju¢eg ponaSanja materijala u simulaciji preslo se na iduéi

materijal.
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Zbog greski na pocetku simulacija, ¢itava 3D scena je morala biti uveéana 44.4 puta.
Do ovog broja doslo se tako da je gumena loptica povecana na promjer od 1 m. Nakon
Sto je scena povecana nestali su problemi u simulacijama i materijali su se poceli
ponasati u skladu s ocekivanjima. Takoder uoCen je joS jedan problem: postavke
simulacije za recimo visinu slobodnog pada od 30 cm se znaju dosta razlikovati od
postavki na visini od 60 cm. Prevelika su bila odstupanja u postavkama za sve tri visine
pa se stoga doslo na kompromis da visine odskoka kuglice malo odstupaju, ali onda za
sve tri visine mogu vrijediti jedne postavke simulacije.

Slika 28 Gumena kuglica prije pada na plohu

Slika 29 Gumena kuglica nakon odbijanja od plohe
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Slika 30 Teniska loptica prije udarca o plohu

Slika 31 Teniska loptica nakon odbijanja od plohe
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Slika 32 Biljarska kugla prije udarca o plohu

Slika 33 Biljarska kugla nakon odbijanja od plohe

Izgled kona¢ne animacije moze se pogledati na slijedecoj poveznici:

https://youtu.be/egCalj0FEwQ

28


https://youtu.be/egCalj0FEwQ

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Gumena kuglica ostvarila je slijedece visine odskoka prilikom simulacije: 27, 50 1 69

cm, a postavke simulacije su slijedece:

Lift Force

v Auto Step

Sto znaci da za koeficijent restitucije od 0.9 trebalo bi koristiti te postavke.
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Teniska loptica ostvarila je slijedece visine odskoka prilikom simulacije: 21, 35 i 49

cm, a postavke simulacije su slijedece:

Lift Farce

" Auto Step

Sto znaci da za koeficijent restitucije od 0.76 trebalo bi koristiti te postavke.
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Biljarska kugla ostvarila je slijede¢e visine odskoka prilikom simulacije: 6.5, 7.2 i

7.8 cm, a postavke simulacije su slijedece:

Lift Force

| Auto-Step

Sto znaci da za koeficijent od 0.36 bi trebalo koristiti te postavke.
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5. ZAKLJUCAK
Provesti realne pokuse s elastiénim sudarima kuglica u realnom svijetu nije bio

problem odraditi. Odradio se pokus, ocitala su se mjerenja i mogla se izvuéi korisna
povratna informacija koja opisuje mehanicka svojstva materijala (koeficijent
restitucije). Napraviti korelaciju izmedu stvarnih vrijednosti i virtualnih vrijednosti u
Blenderu bio je daleko veéi problem.

Ve¢ na prvom koraku dogadale su se greske u simulacijama. Kuglice se nisu
ponasale kako je bilo predvideno. Kuglicama se nije mogla postaviti tocna masa jer
opcija postavke mase u Blenderu nema mjernu jedinicu. Dimenzije kuglica utjecale su
na simulaciju tako da simulacija uopée nije funkcionirala. Kratkom intervencijom
povecanja dimenzija cjelokupne 3D scene kuglice su se pocele ponasati prema
predvidanjima.

Nadalje, opcije postavki simulacija krutog tijela nemaju mjernu jedinicu, odnosno
moze se samo nagadati kako ¢e koja opcija postavki utjecati na simuliranje materijala.
Jo$ jedan problem je bio da kuglice su se mogle ponasati identi¢no realnim kuglicama
na recimo visini od 30 cm, ali ve¢ pri 60 cm morale su se mijenjati postavke simulacije
kako bi se postiglo o¢ekivano ponaSanje materijala.

Blender bas i nije najbolji program za usporedivanje realnih i virtualnih svojstava
materijala. Za napraviti nekakvu simulaciju koja vizualno uvjerljivo izgleda, Blender je
odlican izbor. No, ukoliko se po¢nu traziti nekakve povratne informacije iz simulacija
poput npr. brzine gibanja kuglice, izracun izgubljene energije tijekom sudara i sli¢no,
nailazi se na ogroman problem. Taj problem se moze zaobi¢i vizualnim opaZanjem
tijekom eksperimenta.

Kao finalnu misao treba napomenuti da postignuti rezultati vrijede isklju¢ivo za ovaj
rad. Daljnja istraZivanja koja premasuju opseg ovog rada mogla bi pokazati moze li se

postici bolja korelacija izmedu realnih i virtualnih svojstava materijala.
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