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Metody komputerowe w badaniu historycznego wozu bojowego
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Streszczenie

Artykul traktuje o wozie bojowym Sumerow, ktory jest jednym z najbardziej charakterystycznych militarnych
elementow historycznych. Do zamodelowania wozu postuzono sie metodami inzynierii odwrotnej (I0) zrealizowanej
w programie CAD — Autodesk Inventor, uzyto réwniez komputerowej analizy obrazu (KAO) wykorzystujac aplikacje
ImageJ. Analizy numeryczne z zastosowaniem metody elementow skonczonych (MES) zostaly wykonane w module
do symulacji, programu Inventor. Fotorealistyczny rendering zamodelowanej bryty wozu bojowego uzyskano w programie
Autodesk Showcase.

COMPUTER METHODS IN STUDY OF HISTORICAL SUMERIANS CHARIOT

Abstract

The paper is about the Sumerian battle chariot, which is one of the most characteristic element of the historical
military. To modeling the battle chariot used a reverse engineering (RE) technigue in CAD - Autodesk Inventor and among
other things, a computer image analysis (CIA) in ImageJ application. The numerical analysis witch use of finite element
method (FEM), were made in Inventor simulation module. 3D photorealistic rendering was realized after designing
the model of the battle cart in the software Autodesk Showcase.

1. WSTEP

Koto jest wynalazkiem nieistniejacym w naturze i tylko dzigki cztowiekowi zostalo wymyslone i jest przez niego
uzywane. Pierwsze wzmianki o uzyciu kota przez Sumeréw pochodza z 3000 roku p.n.e. Sumeryjskie kota z kotkami
zostaty wynalezione i zastosowane w ich wozach bojowych ok 2900r. p.n.e. [1]. Materialem uzytym w konstrukcji kota
i innych elementéw Sumeryjskiego wozu bojowego bylo twarde drewno do laczenia ktoérego stosowano réwniez
drewniane kotki. We wstepnej fazie modelowania wozu bojowego postuzono si¢ technikami inzynierii odwrotnej w sktad
ktorej wchodzi komputerowa analiza obrazu (KAO). Materiatem poddanym KAO byto zdjecie drewnianego pudetka
rozmiaru 21,59 x 49,53 cm (Rys. 1.) nazwanego ,,the Standard of Ur" przedstawiajacego na jednym boku sceny wojenne,
gdzie mozemy podziwia¢ konstrukcje historycznych wozow bojowych. Dzisiejsza technologia pozwala na odtworzenie
modelu rydwanu bojowego w $rodowisku trojwymiarowym typu CAD, a takze wykonanie analiz zachowania
sie konstrukeji i zastosowanych materialtow w zadanych warunkach symulujacych rzeczywiste. Analizy przeprowadzone
w programach CAE daja wyniki map obrazujacych rozktad naprezen, odksztalcen i przemieszczen w badanej konstrukcji.

Rys. 1. Standard of Ur - War side [2]
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2. KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU WOZU BOJOWEGO

Komputerowa analiza obrazéw zdje¢ wozu bojowego zostata zrealizowana w aplikacji Image] w celu lepszego
odwzorowania detali konstrukcji w $rodowisku trojwymiarowym. W programie wykorzystano matematyczne operacje
korekcji gamma, ustawienie kontrastu i jasnosci, a takze funkcje odejmowania tta. Zastosowano filtry usredniajace i
medianowe [3]. Obraz przed i po obrobce zaprezentowano na rysunkach 2-4.

Rys. 3. Standard of Ur - fragment obrazujqcy woz bojowy po zastosowaniu KAO w programie ImageJ
Obrazy RGB zostaty przekonwertowane na skalg szarosci przy uzyciu wzoru:
Gray = 0.299 * Red + 0.587 * Green + 0.114 * Blue (1),[4]

Postuzonag si¢ wtyczka ,,3D surface plot” tworzaca interaktywne wykresy powierzchni z wszelkiego typu obrazow.
Luminancja kazdego piksela obrazu jest interpolowana jako odpowiednia wysoko$¢ na tworzonym wykresie. Koncowy
efekt mozna wyswietli¢ w kolorach zgodnych z oryginatem, w skali szarosci lub odpowiednich w zalezno$ci od potrzeb
uzytkownika systemach LUT (Look-Up Table). Istnieje mozliwo$¢ zastosowania odpowiedniej skali, obrotu, a takze
perspektywy w zalezno$ci od potrzeb. Uzyta zostala opcja wygladzenia i redukcji szuméw [5]. Wizualizacje procesu
wykorzystania wtyczki ,,3D surface plot” pokazano na rysunku 4.

BE8ZEusugassy

Rys. 4. Trojwymiarowy wykres powierzchni po KAO w programie ImageJ: a)w odcieniach szarosci b)Termiczny LUT
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Rys. 5. Wizualizacja procesu systemu renderingu ,, 3D surface plot” [5]
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3. MODEL 3D WOZU BOJOWEGO

Do zaprojektowania rekonstrukcji tréjwymiarowego wozu bojowego uzyto oprogramowania Autodesk Inventor
wspomagajacego komputerowe projektowanie. Inventor jest narzedziem typu CAD do modelowania w przestrzeni 3D
stosujacym modele brytowe i powierzchniowe. Na podstawie stworzonego w programie modelu mozliwe jest wykonanie
dokumentacji technicznej. Aplikacja zawiera pelny i elastyczny zestaw oprogramowania do projektowania elementow
maszyn i urzadzen. Program Inventor rozszerza mozliwosci projektowania 3D o cyfrowe prototypowanie, umozliwiajac
tworzenie dokladnego modelu trojwymiarowego, ktory utatwia projektowanie, wizualizowanie i symulowanie produktow
przed ich wykonaniem. Cyfrowe prototypowanie przy uzyciu programu Inventor pomaga projektowaé lepsze produkty,
zmniejsza¢ koszty projektowe i szybciej wprowadza¢ produkty [6]. Zrzuty ekranu prezentujace proces projektowania
wozu bojowego zostaly pokazane na rysunkach 6-8.

Rys. 6. Rozstrzelenie wybranych elementéw kota wozu bojowego w programie Inventor

Rys. 8. Ztozone czesci wozu bojowego
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4. ANALIZA NUMERYCZNA MES WOZU BOJOWEGO

Metoda Elementow Skonczonych albo Metoda Elementu Skonczonego (MES, ang. FEM, finite-element method) to
zaawansowana metoda rozwiazywania uktadéw rownan rozniczkowych, opierajaca si¢ na podziale dziedziny (tzw.
dyskretyzacja) na skonczone elementy, dla ktérych rozwiazanie jest przyblizane przez konkretne funkcje, nastgpnie
przeprowadzaniu faktycznych obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

Podstawowa zaleta MES jest mozliwo$¢ uzyskania wynikow dla skomplikowanych ksztattow, dla ktoérych niemozliwe
jest przeprowadzenie obliczen analitycznych. Oznacza to, ze dane zagadnienie moze by¢ symulowane w pamigci
komputera, bez koniecznosci budowania drogiego rzeczywistego prototypu, co znacznie utatwia proces projektowania [7].
Obliczenia MES stosowane w programach typu CAE opieraja si¢ na rownaniu von Mises’a:

Jn.j[[sx g P ale, -8, f +|[sz-sx)2]+3|:s§}, vl 4nd ]

O]

gdzie Sx, Sy, Sz sa napr¢zeniami osiowymi w kierunkach globalnych i Sxy, Syz, Sxz to naprezenia styczne. Wzor dla
naprezen gltownych S1, S2, S3:

\[D.ﬁ[(sl—gzjz"'(gz‘gzjg+[53‘51)2] @). [8]

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w zintegrowanym module MES programu Autodesk Inventor. Warunki
brzegowe odwzorowywujace rzeczywiste zachowanie si¢ badanej konstrukcji zostaty zadane w symulacji komputerowej.
Osiom pojazdu zostal zadany moment obrotowy (Rys. 9a), a geometria zostala obiciazona sitami cigzkosci (Rys. 9b).

a) b)
Rys. 9. Warunki brzegowe: a) moment obrotowy, b) moment obrotowy i sita grawitacji

Na rysunku 10 pokazano miejsca przylozenia ci$nienia, ktore wywieraja ludzkie stopy (pomaranczowe strzatki), a takze
sila grawitacji (czerwona strzatka) i obrot osi (zo6tte strzatki).

a) b)

Rys. 10. Odwzorowanie warunkéw rzeczywistych dzialajqcych na wéz bojowy: @) cisnienie wywierane przez ludzkie stopy,
b) wszystkie warunki brzegowe

Na model zostata natozona siatka elementéw skonczonych sktadajaca sig¢ z 100004 weztow i 56582 elementow (Rys. 11).
Wykonana zostata lokalna kontrola i poprawa doktadnosci nalozone;j siatki na osiach i platformie pojazdu.
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Rys. 11. Siatka elementow skonczonych natozona na model wozu bojowego

Wriasciwosei materiatdéw zastosowanych przy budowie wozu bojowego przedstawiono w Tabeli 1. Przeprowadzono
analizy dla pojazdu zbudowanego z dwoch réznych rodzajéw drewna: brzoza i dab.

Tab. 1. Wiasciwosci materiatow uzytych w wozie bojowym

Materiat
Parametery
Drewno — brzoza Drewno — dab

Gestosé 0,55 g/cm® 0,56 g/cm®
Modut Younga 10,3 GPa 9,3 GPa
Liczba Poissona 0,426 0,350
Plastyczno$¢ 56,3 MPa 46,6 MPa
wytrzymato$§¢ na rozciaganie 6,3 MPa 5,5 MPa

Wyniki map naprgzen uzyskane z symulacji MES pokazano na rysunkach 12 i 13. Strzatki pokazuja moment obrotowy
osi, sitg grawitacji i obcigzenie wozu wywolane przez cztowieka, natomiast wartosci napr¢zen odwzorowuja odpowiednie

kolory.

b)

Rys. 12. Rozktad naprezen uzyskany w analizie MES @) widok z gory, b) widok z dotu

Jednostka: MPa
M1109-23, 1515
190,1 Maks

14,1
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c)
Rys. 13. Wyniki analizy MES otrzymanych naprezer osi z kotami dla materiatéw a) brzoza, b) brzoza, ¢) dab

Otrzymane z obliczen numerycznych mapy naprezeh wskazuja miejsca, w ktorych pojazd narazony jest na uszkodzenie
i najszybsze zuzycie elementéw. Maksymalne napr¢zenia dla badanego modelu wystapity w miejscu styku obciazonej
momentem obrotowym osi z nieruchomym podwoziem wozu bojowego. Wyniki wskazuje, ze dla uzytych materiatow
zastosowanie drewna dgbowego powoduje zmniejszenie wartosci naprezen.

Wyniki analizy przemieszczen zostaly przedstawione na rysunku 14. Dzigki mozliwosci zastosowania powigkszenia
graficznych wynikow przemieszczen pokazano, w ktorych miejscach i w jakim kierunku nalezy spodziewaé sig
najwigkszych przemieszczen.

Rys. 14. Wyniki obliczenn MES dla badania przemieszczen a) whole model, b) axis

Wykonano réwniez analizy rozktadu naprezen w sytuacji, gdy tylko jednak osoba znajduje si¢ na platformie wozu
bojowego zrobionego z brzozy. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 15.

Rys. 14. Symulacja MES dla obiciqzenia wozu bojowego przez jednq osobe: @) caly model, b) os pojazdu
5. RENDERING WOZU BOJOWEGO W PROGRAMIE AUTODESK SHOWCASE

Fotorealistyczny rendering obiektu trojwymiarowego zostat przeprowadzony na zamodelowanym wcze$niej projekcie
wozu bojowego. Bryla zostala wyeksportowana z programu Inventor do Showcase, ktory jest specjalistycznym
srodowiskiem do tworzenia scen 3D. Rendering wykonano stosujac tekstury rzeczywistych materiatdéw drewnianych
roznego typu, a takze dobierajac odpowiednie ustawienie o$wietlenia otaczajacego pojazd. Efekt pracy z aplikacja
Showcase prezentuje rysunek 15.
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Rys. 15. Model wozu bojowego po renderingu w aplikacji Autodesk Showcase.

6. POSUMOWANIE

Nowoczesna technologia wykorzystujaca oprogramowanie komputerowe CAx zostala uzyta w pracy w celu
przyblizenia i odtworzenia historycznego wozu bojowego Sumerow. Zamodelowany obiekt pozwolit jeszcze lepiej
zobrazowaé w przestrzeni 3D wyglad historycznego wozu bojowego. Model wirtualny zostat rowniez poddany analizie
numerycznej z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, dzigki ktorej wskazano miejsca wystgpowania naprezen,
odksztatcen i przemieszczen. Analizujac wyniki obliczen komputerowych uzyskano odpowiedz, ktore elementy narazone
sa na wystapienie awarii i wczesnego zuzycia, a takze ktdre z zastosowanych materiatow uzyte w badanym modelu daja
dluzsza zywotno$¢ i maja lepsze zastosowanie. Posiadajac model trojwymiarowy mozliwe jest uzycie kolejnej z metod
szybkiego prototypowania, jaka jest wydruk projektu na drukarce 3D jako element odwzorowania historycznego wozu
bojowego.
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