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8 Budowa modelu

Po co ta ksiazka zostala napisana?

Bo zawsze chciatem stworzy¢ model samolotu w komputerze. A gdy juz to zrobitem — stwierdzitem, Zze to dobra
zabawa, i ze warto tym doswiadczeniem podzieli¢ sige z innymi.

Dawno temu bytem zwyklym modelarzem i robitem redukcyjne modele samolotéw. To hobby do$¢ specyficzne.
Sleczymy miesigcami nad naszym dzietem, starajac sie nanie$é¢ na kawatek materiatu malenkie nity, ztacza
blach, czy drobne detale tablic przyrzadéw. Sadze, ze postronnym obserwatorom zajecia wedkarzy wydadzg w
poréwnaniu z modelarzami mniej meczgce, cho¢ podobnie monotonne. W dodatku, zamiast tworzy¢ tadne,
blyszczgce miniaturki, nanosimy na ich powierzchnie (o zgrozo!) zabrudzenia i przetarcia, jakie powstawaty
podczas intensywnego uzywania. Szpecimy je, aby wygladaty jak rzeczywiste, zuzyte i gdzieniegdzie pordze-
wiate maszyny. Calg naszg nagrodg jest pokazanie naszych dziet komus, kto potrafi docenic ich finezje. Zdarza
sie to raz na jaki$ czas. Mowigc szczerze, dziwnym trafem sg to zazwyczaj inni modelarze. A moze ukrytg na-
grodg jest mozliwo$¢ nawigzania dyskusji na tak ezoteryczne tematy, jak wyzszos$¢ Spitfire’a IX nad FW 190
A47? Albo palgca kwestia, jak byt pomalowany P-40, na ktérym Witold Urbanowicz latat nad Chinami w 1943r?

Oto6z chciatbym teraz zaoferowac¢ kolegom modelarzom (i nielicznych kolezankom — jakos tak sie te proporcje
uktadajg) zupetnie nowy materiat i narzedzia. Zamiast wtasnego, czasami nieco pobrudzonego aerografem
biurka — okno na inny Swiat, w gtebi ekranu.

Jest tu niezwykle plastyczny materiat, ktéry mozna "wyttacza¢" w dowolne powtoki, bez obawy ze go zabraknie.
S3 tu farby, dla ktérych mozna dokfadnie ustali¢ odcien i zasady naktadania. Jest tu mozliwa do osiggniecia
doktadnosé, ktorej nie uzyskasz nigdzie indziej, ani w skali 1:24, ani w 1:18. Tu, gdy stwierdzisz, ze okapotowa-
nie silnika samolotu, ktéry zrobite$s rok temu, powinno miec¢ inny ksztatt, zawsze mozesz ten btad poprawi¢. | to
nie raz! Tu nigdy Twoj model nie obrosnie kurzem. Nie bedziesz wystuchiwat narzekan domownikéw na to, ze
nie ma juz gdzie zmiesci¢ Twojej kolekcji. Mozesz tu powieli¢ swoje dzieto — choc¢by po to, by odwzorowacé je w
kilku roznych wersjach malowania. | mozesz przesta¢ swéj model innym hobbystom, takim jak Ty, bez obawy ze
cos sie z nim stanie podczas transportu. Z obiektéw, ktére w ten sposéb stworzysz, mozna szybko budowacd
cate sceny.

Jedyne, do czego trzeba sie przyzwyczaic, to to, ze niczego w tym swiecie nie mozna dotkng¢. Mozesz tylko
patrze¢, i fapa¢ wszystko myszkg. Przynajmniej na obecnym etapie rozwoju technologii, urzadzenia dotykowe
(ang. haptic devices) sg nadal drogie i prymitywne. Za to mozemy obserwowa¢ szybki rozwdj drukarek 3D.
Przypuszczam ze za dwa — trzy lata bedziemy mogli na nich ,drukowac” np. doktadne czesci modeli.

Ten $wiat wirtualnego modelarstwa stat niepostrzezenie dostepny. W istocie kazdy komputer, kupiony po 2005r,
to silna stacja graficzna, o ktérej w latach 90-tych mozna byto tylko pomarzy¢. Okoto 15 lat temu ,ruszyt z miej-
sca” nowy model matematyczny, stuzgcy do odwzorowania powierzchni. Mam na mysli powierzchnie podziato-
we (ang. subdivision surfaces). Pozwolity stworzy¢ Shreka i dziesigtki innych postaci z filméw animowanych za
pomocag komputera. Ten nowy model matematyczny skierowat do lamusa powierzchnie NURBS, wykorzystywa-
ne od lat 70-tych. Powierzchnie podziatowe pozwalajg fatwo uzyskiwaé naprawde ziozone ksztatty. W miare
dobrze radza sobie ze zmorg NURBS — otworami i wycigciami.

Co wiecej — odpowiednie programy, ktére potrafig to wszystko wykorzystac, staty sie dostepne za darmo! Stwo-
rzyty je dziesigtki programistéw Open Source. Ludzie ci chcg pokazac, ze stac ich co najmniej na to samo, co
tworcow najlepszych programoéw komercyjnych. | to zaczeto im sie udawac! Byé moze, troche w tym zdrowej
ambicji (,ja to zrobie lepigj!”), oraz innego rytmu powstawania takich produktéw. Podczas pracy nad nimi nie ma,
typowego dla komercyjnych projektéw pospiechu, zwigzanego z napietymi terminami. (A pospiech rodzi btedy).
W efekcie pracy odpowiednio duzej grupy entuzjastow powstaje dobry, stabilny program.

Podsumowujac — kupujgc do domu komputer do gier, kupites wszystko, co potrzeba do wejscia w Swiat wirtual-
nego modelarstwa. Nie bede oszukiwat, ze nie ma tu tego, co jest nieodtgczng cechg pracy kazdego modelarza:

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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wielotygodniowego wysitku. Mam jednak nadzieje, ze ta ksigzka utatwi Ci, drogi Czytelniku, jak najszybsze
osiggniecie pozgdanych rezultatdw. Potem mozesz p6js¢ dalej i zrobi¢ to samo jeszcze lepiej, niz tu proponuje.
Przeczytanie dalszych stron, oszczedzi Ci duzo czasu i — niekiedy — frustracji. Ta ostatnia bywa nieodtgcznym
skfadnikiem pracy z ,tg glupig maszyng” — komputerem. Postaram sie nie zanudza¢ i pokazywa¢ duzo obraz-
kéw, wiec mam nadzieje, ze "Wirtualne modelarstwo" Cie zainteresuje.

Witold Jaworski

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.
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Co zawiera ta publikacja?

-Wirtualne Modelarstwo” uczy ,od zera”, jak tworzy¢ takie modele samolotdéw, jak pokazany na oktadce. Aby
szybciej udostepnia¢ Czytelnikom uaktualnione fragmenty tej ksigzki, zdecydowatem sie stworzy¢ i opublikowac¢
wyciggi z jej tekstu, zwigzane z okreslong dziedzing. Sg to: ,Tom |: Przygotowania”, ,Tom |l: Modelowanie”,
-tom lll: Materiaty i tekstury”, oraz ,Tom IV: Detale i renderowanie”. Przebieg pracy prezentuje na przyktadzie
modelu mysliwca Curtiss P-40B. Maszyna ta zawiera klasyczne rozwigzania, stosowane w wiekszosci samolo-
tow tego okresu. Z catym rozmystem nie wybratem Spitfire, Mustanga, Thunerbolta, Focke-Wulfa czy Messer-
schmita. Nie chciatem zabiera¢ Ci przyjemnosci samodzielnego odwzorowania tych stynnych samolotow.

e Mozesz tworzy¢é model kazdego mysliwca z okresu Il wojny $wiatowej’, czytajac jednoczesnie kolejne
rozdziaty z tej ksigzki. To wcale nie musi by¢ P-40. Wszystkie te samoloty wykonuje sie podobnie. W trak-
cie pracy na pewno zetkniesz sie ze wszystkimi zagadnieniami, ktore sg tu opisane.

Ta ksigzka ma stuzy¢ zaréwno tym, ktérzy dopiero zaczynajg swojg przygode ,w 3D”, jak i tym, ktdérzy majg juz
w tej dziedzinie pewne doswiadczenie. W zwigzku z tym zdecydowatem sie jg podzieli¢ na dwie czesci:
- czesc¢ pierwsza ("Budowa modelu") to tekst podstawowy, ktéry koncentruje sie na tym, co trzeba zrobic;
- czesc druga ("Szczegoty obstugi programéw") to szczegodtowe opisy, jak postuzy¢ sie odpowiednim
programem, by osiggna¢ efekt, pokazany w czesci pierwszej.

Caly tekst ma duzo stron, z czego "Szczegoty obstugi programéw" zajmujg ok. 40%. Uktad tej czesci przypomi-
na tekst systemu pomocy (Help) do programu. To krétkie (na jedng lub dwie strony), nie zawierajgce wiecej niz
kilka ilustracji, opisy pojedynczych polecen.

Dzielac materiat na czes¢ podstawowsg i ,szczegotowq”, staratlem sie unikngé niepotrzebnych, wydtuzajgcych
niezmiernie tekst, wskazéwek w rodzaju "kliknij tu, a potem nacisnij tamto". W odpowiednich miejscach czesci
pierwszej umiescitem odnosniki do czesci drugiej. Jezeli nie znasz programu, o ktérym akurat pisze, korzystaj z
tych odnosnikéw i czytaj umieszczone w nich informacje szczegétowe?. Przygotowatem je tak, aby$ nauczyt sie
postugiwa¢ wszystkimi narzedziami "od zera", w trakcie czytania gtéwnego tekstu. Gdy juz bedziesz wiedziat,
jak zrobi¢ to, co opisuje — po prostu przestaniesz do nich zagladac¢.

Ksigzka zawiera jeszcze jedng czesc¢: "Dodatki". To materiaty, ktdore mogg by¢ ciekawe dla co dociekliwszych
Czytelnikow. Tematyka "Dodatkéw" przypomina troche "groch z kapustg": od pewnych zagadnien optyki (defor-
macja obrazu na fotografii), do odwzorowania profili lotniczych. A oprocz tego: metody zaawansowanej weryfi-
kacja rysunkéw samolotu (na poziomie tworzenia planéw modelarskich), oraz szczegdtowy opis wiasciwosci
powierzchni podziatowych. Nie musisz do ,Dodatkéw” zagladaé, cho¢ sadze, ze niektérzy mogg w tych materia-
tach znalez¢ dla siebie co$ interesujgcego.

" No, moze tych z silnikami rzedowymi. Nie opisatem tu, jak modelowa¢ widoczne z zewnatrz elementy chtodzonych powietrzem silnikow
gwiazdowych — cylindry, popychacze, karter, przewody. Moze w kolejnym wydaniu ksigzki podjgtbym sie modelu P-367?

2 Zaktadam, ze korzystanie z cze$ci drugiej bedzie zawsze wyrywkowe. Stad wigkszo$¢ z zagadnien, ktdre tam sie znajduja, jest omowione
bez dalszych odnos$nikéw. Takie podejscie powoduje, Zze np. opis skalowania w edytorze siatki Blendera jest niemal dostowng kopig opisu z
edytora obiektéw. Roznig sie tylko ilustracjami i paroma zdaniami. Po prostu nie wiem, ktory z tych tematow otworzysz jako pierwszy, a w
kazdym chciatbym dostarczy¢ petng informacje.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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Konwencje zapisu

Wskazowki dotyczgce klawiatury i myszki opartem na zatozeniu, ze masz standardowe:
e klawiature — w normalnym ukfadzie amerykanskim, 102 klawisze (dodam takze pare uwag o kla-
wiaturze notebooka, bo sam na takiej pracuje);
e myszke — wyposazong w dwa przyciski i kétko przewijania (ktére daje sie takze naciskac: wtedy
dziata jak trzeci, Srodkowy przycisk).

Wywotanie polecenia programu bede zaznaczat nastepujaco:

Menu 2Polecenie - taki zapis oznacza wywotanie z menu ,Menu” polecenia ,Polecenie”. W przypadku
bardziej zagniezdzonych menu moze wystgpi¢ wiecej strzatek!
Panel:Przycisk - taki zapis oznacza naci$niecie w oknie dialogowym lub panelu "Panel" przycisku

.Przycisk”. Czasami moge takze w ten sposéb napisa¢ o przetgczniku lub liscie rozwi-
jalnej. ("Panel" to pojecie zwigzane z ekranem Blendera, wyjasnienia — patrz ,Tom II:
Modelowanie”)

Nacisniecie klawisza na klawiaturze:
E—@ - mysinik pomiedzy znakami klawiszy oznacza jednoczesne nacisniecie obydwu kla-
wiszy na klawiaturze. W tym przyktadzie trzymajgc wcisniety HEH naciskasz ||Ell
sl [x] - przecinek pomiedzy znakami klawiszy oznacza, ze je naciskasz (i zwalniasz!) po
kolei. W tym przyktadzie najpierw [G], a potem [X] (tak, jak gdybys chciat napisa¢ wy-

raz ,gx”).

Nacisniecie klawisza myszki:

LPM - lewy przycisk myszy

PPM| - prawy przycisk myszy

SPM| - Srodkowy przycisk myszy (nacisniete kotko przewijania)
KM| - kétko przewijania (petni te role, gdy jest obracane)

Na koniec — ,w kwestii formalnej”: jak mam sie do Ciebie zwracaé? Zazwyczaj w poradnikach uzywa sie formy
bezosobowej (,teraz nalezy zrobi¢”). To jednak, méwigc szczerze, czyni czytany tekst mniej zrozumiatym. Aby ta
ksigzka byta jak najbardziej czytelna, zwracam sie do Czytelnika w krotkiej, drugiej osobie (,teraz zr6b”). Cza-
sami uzywam takze osoby pierwszej (,teraz zrobitem”, ,teraz zrobimy”). Tak jest mi tatwiej'.

" Podczas pracy nad modelem traktowatem nas — czyli Ciebie, drogi Czytelniku, i siebie, piszgcego te stowa — jako jeden zespét. Moze
troche wyimaginowany, ale w jaki$ sposéb prawdziwy. Przeciez piszac te ksigzke ja takze wiele sie uczytem, bo wiedziatem, ze kazde
zagadnienie mam Ci porzadnie przedstawic!

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.



12 Budowa modelu

Jak czytaé te ksigzke?

Starajgc sie, by ta publikacja elektroniczna byta bardziej czytelna niz typowe ,papierowe” poradniki, przeniostem
tu wiekszos$¢ szczegdtowych opisdw z gtdwnego tekstu do podrozdziatdw. W ich miejscu pozostawitem odsyta-
cze (,linki”, takie same jak w systemach podpowiedzi czy stronach internetowych). Aby nie ,zasmiecac¢” tekstu
nie wyrozniatem specjalnie w tych miejsc kolorem lub podkresleniem. Mozesz je jednak rozpoznaé na podsta-
wie kontekstu (,por. str. ...”) a takze po zmianie ksztattu kursor myszki na ,wskazujgcg dion” (Rysunek 1.1.1):

Przyciski Previous/Next —
jak na stronie internetowe;j

EBX

Tools  Window Help

File Edit Wiew Document

=ME R Ay

-in| Ustaw ,ciagte” wyswietlanie stron

-

Struktura ksigzki: czesci,

rozdziaty, sekcje

- -

[ Po co ta ksiggka zostata
napisana?

E Co zawiera ta publikacja?

Powrét z
hipertekstowego

Rozdzizsd 4 Teksfurcwanie modeiu 185

1 4120 str 1
1 iut " poprawnie ulodyty sie na modelu.
. (.13 przedstawia probny render ze zmisniona teksturg colorpng | uzup=iniona tekstury decals.png:

m komwencje zapisu
[ 1ak czytal te ksigzke?
= pudowa modelu

E| Fozdziat 1.
Frzygotowanie
"warsztatu pracy”

— 1] Razdziat 2. Kompg

Zwroé uwage, Ze uzylem teraz inneg

41012 i str( @3.1 Rysunek 4.3.21)
5'_|,.f|weﬂ~'.i Lanio '%p[aﬂm Wazne: hipertekstowe odsytacze.

Kursor myszki zmienia si¢ nad nimi
e e e e e o — —— - we ,wskazujgcg dton”. .

Rysunek 1.1.1 Czytanie ksigzki w przegladarce (Adobe Reader)

Gdy klikniesz w taki skrét, przejdziesz na strone, na ktérg odsyta Cie tekst. Aby powréci¢ w poprzednie miejsce
ksigzki, wykorzystaj przycisk Previous umieszczony u gory ekranu (Rysunek 1.1.1). Dziatajg tak samo, jak w
przegladarce internetowej. Aby podziat stron nie stanowit przeszkody w czytaniu, mozesz dodatkowo przetgczyé
wyswietlanie w tryb ,ciagty” (Rysunek 1.1.1). Wydaje mi sie, ze tak wygodniej jest czyta¢ ,online”.

Aby ten dokument PDF mozna byto poprawnie odczyta¢ na réznych urzgdzeniach, jest zapisany w standardzie

PDF/A. Jezeli przeglagdasz go za pomocg popularnego programu Adobe Reader, zwré¢ uwage ze domysinie
wszystkie hipertekstowe odsylacze sg w nim wytgczone (Rysunek 1.1.2):

—

B2 Wirtualne modelarstwo (materiaty i tekstury) - Adobe Reader

File Edit “iew Document Tools Window Help
B & € (=@ @[ - B [ |

e ‘You are wiswing this document in POFIA mode.

Bookmarks

W tym trybie odsylacze sg nieaktywne!
- ' Kursor myszy ma ksztatt pionowej kreski,
jak w edytorze tekstu.

D Po co ta ksigzka zostata
napisana?

[E o zawiera ta publikacja?

Zwrot uwage fze uzytem teraz innego rozwiniecie UV powierzchni
41012 1 st Rysunek 4.3.21). To alternatywna mapa UV D
sylwetki ,aniofkow” poprawnie utozyly sie na modelu.

[ Kaorwencjs zapisu
& 32k czytac tg ksigeke?

Rysunek 1.1.2 Nieaktywne odsylacze w trybie PDF/A (Adobe Reader)

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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Aby uaktywni¢ hipertekstowe odsylacze w dokumencie PDF/A, musisz zmieni¢ pewien domysiny szczegot w
konfiguracji Adobe Reader (Rysunek 1.1.3):

w Wiew Document  Tools  Window  Help

-k j I Preferences
Categories: Open Settings
Documents | [Irestare last view settings when reopening documents
Full Scree Open cross-document links in same window
General

Page Display Al laver skate to be sek by user information
Allow docurments to hide the menu bar, toolbars, and window co

30 & Mulkimedia

Documents in recently used lisk: |3 :

Accessibility
Select Al Chrl+a Acrohat,com
Deselect All ShiftHCtrl+a Forms 2. Wybierz
Identity kategorie
Check Spelling Inkernational Documents s
Ink t A
Jn erSnel " [¥] automatically save document chi 3. Wylgcz tryb wyswietla-
Find Chrl+F aa ‘T'p nia PDF/A, wybierajac tu
- - Measuring (20} Sawe As optimizes For Fast Web | Never:
Search . 1. Otworz okno Measuring (300
Preferences Measuring {Geo)

Search Results

PDF & Yiew Mod
Multimedia (legacy) 148 iew Mode *

Multimedia Trust {legacy) Yiew documents in PDF/A mode: w
Reading

Search

| Preferences. .. Chrl+k |i

Rysunek 1.1.3 Uaktywnienie wewnetrznych odsytaczy dla dokumentow PDF/A (Adobe Reader, wersja 9.0)

Z menu Edit otworz okno dialogowe Preferences. Z listy kategorii wybierz Documents. Spowoduje to pojawie-
nie sie po prawej stronie okna kontrolek, jak na ilustracji (Rysunek 1.1.3). Wylgcz tryb PDF/A View Mode wybie-
rajgc Never z jego listy rozwijalnej.

Kolejne wersje Adobe Reader mogg sie od siebie rézni¢. Na przyktad pasek narzedzi moze sie pojawi¢ u dotu
ekranu (jak to sie przydarzyto wersji 8.0). Co wiecej, w domysinej konfiguracji przyciski Previous/Next, przydat-
ne podczas postugiwania sie odsylaczami, mogg by¢ ukryte (Rysunek 1.1.4):

- Czasami tu moze brakowac
2 WM-HD. pdf (SECURED) - Adobe Reader przyciskow Previous/Next!
x

File Edit Wiew Document Tools Window Help

1. Kiiknij [E| na pasku

narzedzi, by otworzy¢
jego menu kontekstowe

Lock Toolbars More Tools

4 Button Labels » =] Page Navigation Toolbar
& First Page
Mare Taols... % )4 Previous Page
[#]¥ Mext Page
[ Last Page
Mumber

«— |3 Wiacz widoczno$é

2. Wybierz polecenie : —=|Previous/Next View:
More Tools...

1
1
1
IFiIe Edit View Document Tools ‘Window Help *

Ha G &= |08

Przyciski sg widoczne

Click to return to the previous page \tiew|

Rysunek 1.1.4 Dodanie do paska narzedzi przyciskéw Previous/Next (Adobe Reader, wersja 9.0)

Cho¢ zawsze mozna uzyé skrotow klawiszowych (Previous: -, Next: - ) , to jako$ razniej jest mie¢
te przyciski ,pod rekg”. Kliknij na pasku narzedzi, i z menu kontekstowego wywotaj polecenie More Tools....
Znajdz i zaznacz w oknie More Tools polecenia Previous View i Next View (Rysunek 1.1.4).

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.



14 Budowa modelu

W tej ksigzce bardzo wazne sg ilustracje — wypetniajg prawie kazda strone. (Wtasciwie to mozna ten poradnik
okresli¢ jako ,poétkomiks”). Niestety, takie obrazy istotnie zwiekszajg rozmiar pliku PDF. Aby nie byt zbyt duzy,
musiatem poddac ilustracje kompresji, ktéra pogarsza ich jakos¢. To, co widzisz, to wynik kompromisu pomie-
dzy rozmiarem publikacji a ostroscig detali obrazéw. W przypadku przeglgdarki Adobe Reader chciatbym zasu-
gerowac przestawienie paru parametrow, ktére mogg poprawi¢ doktadnosé wyswietlania ilustracji. Nie sg to
ustawienia domysine, wiec powinienes je teraz zmieni¢ tak, jak pokazuje to Rysunek 1.1.5:

Cateqaries: Defaulk Layout and Zoom

Documents Page Layout: | Aukomatic w Opcjonalnie: przetacz

Full Screen sig¢ na rozdzielczo$¢
Wybierz te General Peaalilim systemu
kategorie... Wl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 &Multimedia Wybierz tu swéj typ

Accessibility Rendering / wyswietlacza

Acrobat.com

Forms Smooth Text: | | For Laptop/LCD screens VT

Identity < Ta opcja sprawdza sie dla wigkszo-

International [ st line art [¥]smaath images $ci ilustracji. Jezeli jednak chciatby$

Internet e zobaczy¢ obraz na okfadce bez
v v

Tavascript [¥]Use local Fonts [¥]Erhance thin lines drobnych ,pofalowar” krawedzi —

Measuring (2D} [¥]use page cache sprobuj ja wylgczy¢, i sam ocen, czy

Measuring (30) tak bedzie lepiej...

Rysunek 1.1.5 Parametry programu Adobe Reader (wersji 9.0), odpowiednie dla ilustracji w tej ksiazce

Z listy kategorii okna Preferences wybierz Page Display. Spowoduje to pojawienie sie po prawej stronie okna
kontrolek, jak na ilustracji. W sekcji Resolution przetgcz sie na opcje Use system settings. (Domysinie jest
wybrana ta druga — a to moze pogarszac jako$¢ wyswietlania obrazéw. W razie czego nie przejmuj sie, jezeli
zobaczysz przy ustawieniach systemowych inng liczbe pikseli/cal niz ta, ktérg pokazuje Rysunek 1.1.5 — to
zalezy od tego, jak sobie ustawite$ rozmiar tekstéw w systemie Windows).

Oprocz tego, mozesz zmieni¢ jeszcze dwa, mniej istotne ustawienia. Pierwsze z nich to metoda wygtadzania
tekstu (lista rozwijalna Smooth Text). Acrobat ma domysinie wybrany tryb Monitor. Zapewne uzywasz jakiegos
,cienkiego” ekranu LCD — wtedy warto ja zmieni¢ na For Laptop/LCD screens. | wreszcie przetgczniki
Smooth images i Enhance thin lines. W wiekszosci przypadkow lepiej jest, gdy pozostang wigczone (usta-
wienie domysine). Jezeli jednak samolot na oktadce tej ksigzki ma lekko pofalowane krawedzie skrzydet, to
mozesz sprobowaé wytgczy¢ wygtadzanie obrazéw. Sam ocen, czy bez tej opcji wyglada lepiej, czy nie.

Zawsze mozesz wydrukowaé egzemplarz ,Wirtualnego modelarstwa” dla swoich potrzeb'. Mozesz go takze nie
drukowac i czyta¢ wprost z ekranu podczas pracy nad modelem. Oszczedzisz w tym przypadku troche papieru
— zawsze to o skrawek lasu wiecej. Co wiecej, mozesz wtedy korzystaé z hipertekstowych odsytaczy i widzie¢
ilustracje w petnym kolorze. Oczywiscie, jezeli wolisz czeste kartkowanie prawdziwego papieru — drukuj catos¢.
Nawet jezeli Twoja drukarka obstuguje wydruk dwustronny, zuzyjesz catg ryze A4! Zapewniam, ze nie byto to
moim celem ©.

" Nie chciatem w tej elektronicznej ksigzce rezygnowaé z kolorowych ilustracji. W zwigzku z tym wiele z nich na wydruku wydaje sie byé
mato kontrastowa. Aby temu w jakim$ stopniu zaradzi¢, na niektérych ilustracjach zmieniatem kolory odnos$nikéw (na ciemniejsze lub ja-
$niejsze). Dzieki temu na wydruku sg w miare czytelne.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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+Wirtualne modelarstwo” jest takze dostepne w innych popularnych formatach ksigzek elektronicznych: EPUB i
MOBI. Jednak dla tabletéw z systemem Android najlepszym formatem tej ksigzki jest PDF (w tej postaci jest
dostepna w Google Play)'. A jako program do czytania polecam tu takze Adobe Reader (Rysunek 1.1.6):

20 Budowa modelu

Teraz sprawdzimy, czy rysunek nie jest obrécony ani przekoszony. Umies¢ linie pomocnicze (guides: szczegoty
— patrz str. 59) na kluczowych liniach konstrukcyjnych, o ktérych wiesz, ze powinny by¢ pionowe lub poziome
(Rysunek 2.1.2):

- Linie pomocnicze
(guides) — wrywane L
do poréwnarn

|
b
| Cirtiss Tomahaw I| A

wefiz

Rysunek 2.1.2 Przykladowe rozmieszezenie linii pomocniczych

Zapewne zapytacie, skad wiem, ktdre taczenia blach na kadiubie P-40 byty pionowe lub poziome. No coz, nie
ma na to precyzyjnej odpowiedzi. Zacznijmy od poziomych. Na kazdym rysunku i wielu zdjeciach wida¢ na ka-
diubie dtugi "szew", ciggnacy sie od ogona do okapotowania silnika (Rysunek 2.1.2). Jego linia przebiega odro-
bine ponizej osi $migta. W opisie technicznym samolotu mozna wyczytaé, ze kadiub P-40 byt sktadany z dwdch
potowek: gérnej i dolnej. Co wigcej, na zachowanych zdjeciach z odbudowy pewnego nowozelandzkiego P-40N

Rysunek 1.1.6 Zawartos¢ ksigzki w systemie Android (Adobe Reader wersja 11)

W stosunku do wersji z komputeréw PC, ten Adobe Reader ma uproszczony interfejs uzytkownika i minimalng
liczbe opcji (Rysunek 1.1.7):

Opcje programu

Tu takze przetgcz sposéb
wys$wietlania stron ,ciagte”

Teraz sprawdzimy, czy rysunek nie jest obrocony ani przekoszony. U

—|Powigkszanie/pomniejszanie frukeyinyeh, o kidrych wi
strony: dotykowe | S .

]

E Aktualna

| |stronafliczba <L (o553 . ) .
U eton : S Udostepnij il Pojedyncza strona

;.i'-' §l Drukuj Pon. wlew. tekstu

Ryiunek 2.1.2

| : N
'J ”E')apﬂ!‘-tapiacie‘ skad wiem, ktor

diubie P-40 byty pionowe lub poziome. No céz, nie

e

Wiacz Tryb nocny

Rysunek 1.1.7 Interfejs uzytkownika programu Adobe Reader (Android)

Na szczescie nadal mozna tu ustawi¢ ciagte wyswietlanie stron (Tryb widoku >Ciaggfe, por. Rysunek 1.1.7). Ta
opcja przydaje sie szczegdlnie witasnie na takich urzadzeniach jak tablety!

" Pliki MOBI to format Amazon.com. EPUB to otwarty format, w zasadzie obstugiwany przez wigkszo$¢ czytnikéw. Wiasnie: w zasadzie.
Gdy szukatem rozwigzania ktére bym mogt zarekomendowaé dla tabletéw z systemem Android, sprawdzitem chyba wszystkie darmowe
czytniki ksigzek elektronicznych ktére znalaztem w Google Play. Zaden nie wy$wietlat poprawnie zawartosci pliku *.epub z tg ksigzkg. Dla-
czego? Dla EPUB typowym uktadem jest tzw. ,tekst ciggty” (ang. flowable text), w ktdérym paragrafy dynamicznie dopasowujg sie do do-
stepnego obszaru ekranu (tak jak zawarto$¢ stron w przegladarce internetowej). W ,Wirtualnym modelarstwie” wystepuja ilustracje z duzg
iloscig objasnien. Te ksigzke czyta sie wygodnie gdy rozmiar tektu w tych objasnieniach jest taki sam w catym w ,cigglym” tekscie. Aby
uzyskac ten efekt, musiatem dynamicznie dopasowywac¢ szerokos¢ ilustraciji do ekranu czytnika. | cho¢ stosuje w tym celu udokumentowa-
ne metody (style) ze specyfikacji EPUB 3.0, to okazuje sie ze wiele czytnikéw, zwlaszcza te dla systemu Android, nie radzi sobie z tym
efektem. W tej sytuacji zdecydowatem sig ograniczy¢ zastosowanie formatu EPUB tylko do IPad (z dostarczanym przez Apple Store popu-
larnym czytnikiem iBooks) i PC. (Nie chce dostarcza¢ czegos, co moze nie dziata¢ poprawnie na innych urzadzeniach).

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.
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W tym Adobe Reader takze mozesz korzysta¢ z hipertekstowych odsytaczy. Niestety, urzadzenia z systemem
Android majg ekrany dotykowe, wiec nie ma tu kursora ktéry zmienia ksztat ponad takim potgczeniem. Wystar-
czy jednak pamietaé ze takim odsylaczem jest kazda referencja do numeru strony, ilustracji lub rozdziatu. Po

prostu kliknij w odpowiedni tekst (Rysunek 1.1.8):

ound px & 13% IBackground (26.7 MB) A
Inf
LStuknij” w
1czego rzutu z lewej (w GIMP) ‘ /_ numer strony...
adyF/ I o e str% (ﬁ .
58 Szczegdty obstugi programéw
3.5 Kadrowanie obrazu
Wyblerz z menu polecenie Tools>Selection Tools 2Rectangle Select, (lub nacisnij na klawiaturze R|). Prze-

j§c myszke z weiénigtym [IT], zaznacz obszar dookota rzutu z boku (Rysunek 3.5.1).

- W20 E LG ICEY AT v 1if-1.0 (grayscale, 1 layer) 2480x3.... [ |[BK]
nig przeniesiony! .

O

Rysunek 1.1.8 Korzystanie z hipertekstowych odsytaczy

Aby powrdci¢ z takiego ,skoku” w poprzednie potozenie w tekscie ksigzki, skorzystaj z przycisku ,<”, ktéry poja-

wi sie z prawej (przy numerze strony — Rysunek 1.1.9):

35 Kadrowanie obrazu

Wybierz z menu polecenie Tools3Selection Tools BRectangle Select, (lub naciénij na klawiaturze [R]). Prze-

suwajgc myszke z weisnietym [I5]T], zaznacz obszar dookofa rzutu z boku (Rysunek 3.5.1).

B P40.org ver.1i1-1.0 (grayscale, 1 layer) 2480:3... [2 |[B][X]

Ele Edt Jelect Yew [msge Layer folors Jook [Dislogs Fiters

Kliknij w ten przycisk, aby [ R W |

powréci¢ do poprzedniego
miejsca w ksigzce

‘:. :ﬁ

| [Zaznaczony
obszar

Oy

§)

L. |l jestes z powrotem tam,
gdzie kliknagte$ odsytacz!

ound 13% ~ IBackground (26.7 MB)

1czego rzutu z lewej (w GINIP) A 4

xdynczy rzut z boku (szczegoty — patrz sir. 58).
19/148

Rysunek 1.1.9 Powrét do poprzedniego miejsca

Adobe Reader dla iOS (IPad) nie ma przycisku ,<”, co czyni go praktycznie bezuzytecznym dla tej ksigzki.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie

www.samoloty3d.pl
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Budowa modelu

W tej czesci kontynuujemy prace nad uformowanym modelem P-40B. Jego stworzenie jest opisane we wcze-
$niejszych tomach ,Wirtualnego modelarstwa” (patrz ,Tom |: Przygotowania”, ,Tom Il: Modelowanie”).

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.



18 Budowa modelu

Rozdziat 1. Przygotowanie ,,warsztatu pracy”

W tym rozdziale omoéwimy pokrotce instalacje oprogramowania, z ktérego bedziemy korzysta¢. W tym tomie to:
- Blender: program podstawowy;
- GIMP: pomocniczy, do edycji obrazéw rastrowych;
- Inkscape: pomocniczy, do edycji obrazéw wektorowych;

To oprogramowanie jest udostepniane w zasadach licencji GPL. Oznacza to m.in., ze nie mozna pobiera¢ za
nie zadnych optat. (Oczywiscie, jezeli masz gest, a program Ci sie bardzo spodoba, mozesz wspomdc twoércow
dotacjg — ale na zasadzie zupetnej dobrowolnosci. Szczegdtowy opis, jak to zrobi¢, znajdziesz na stronie inter-
netowej kazdego z tych projektéw.)

Przypuszczam, ze wiekszos¢ czytelnikdw tej ksigzki uzywa komputera z Windows. Podczas opisu instalacji
koncentruje sie wytgcznie na tym srodowisku. Sam go uzywam. Nie mam zadnych doswiadczen z Linuksem,
ani z Mac OS, wiec nie bede pisat o instalacjach, ktérych nie wykonatem. Jezeli uzywasz systeméw innych niz
Windows — poszukaj wskazowek na stronach tych programoéw (ich adresy sg w kolejnych sekcjach rozdziatu).

Przygotowatem takze troche materiatéw dodatkowych, i udostepnitem je jako spakowane pliki zip:

e Pliki towarzyszace tej ksigzce mozesz pobrac ze strony: http://samoloty3d.pl/wm3_p.xml. Utrzymuje tam
ich aktualne wersje!.

Nastepujgce pliki sg wazng czescig tej ksigzki:

- source.zip: zawiera skrypty Pythona, plany P-40B, udostepnione przez producenta fragmenty rysun-
kéw technicznych (P-40E), i inne pomocnicze materiaty;

- p40.zip, p40w.zip: Zawierajg historie¢ zmian (pliki *.blend) modelu P-40, oraz kilka obrazéw tta, wyko-
rzystanych w tej ksigzce. Kazdej sekgciji tej ksigzki odpowiada plik ze spakowanego folderu history\;

- textures1.zip, textures2.zip: folder, zawierajgce kolejne wersje tekstur odpowiadajgce poszczegdinym
modelom z pliku p40.zip, i robocze pliki, wykorzystywane do ich stworzenia. (Podzielitem te dane na
dwie czesci ze wzgledu na znaczny rozmiar zawartych w nich plikéw rastrowych);

Rozpakuj wszystkie pobrane pliki *.zip do tego samego folderu. W trakcie ich rozpakowania stworzg odpowied-
nie podkatalogii (pliki nie wymienione powyzej nalezg do innych czesci tej publikacji):

CI moj folder < Rozpakuj wszystkie pobrane pliki w tym
- - folderze. Stworzy to odpowiednie

podkatalogi:
CI model

D background |Zawartoéé liko ipi i |
' 1 plikéw p40.zip i p40w.zip
! I K

r::::::::::::::::::::::“ Zawartos'é pllkéw teXtufe$1.Zip |
1C| textures & textures2.zip
1C| optional . «——|7awartosé pliku optional.zip |
CI source D ——— |Zawartoéé pliku source.zip |

' Na tej stronie znajdziesz takze odpowiedzi na najczestsze pytania zadawane przez Czytelnikéw, oraz informacje o zmianach w opisywa-
nym oprogramowaniu, jakie sie pojawity po publikacji tej ksigzki.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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11 Instalacja Blendera

Ta ksigzka opisuje Blendera w wersji 2.7. Jednak wszystkie poprzednie wersje tego programu takze mozna
instalowac¢ w sposob opisany ponizej.

Najpierw pobierz pliki programu ze strony Fundacji Blendera: — http://www.blender.org. Pliki do pobrania sg
obecnie dostepne pod adresem: http://www.blender.org/download/ (Rysunek 1.1.1). Za jaki$ czas (trzy, cztery
lata) moze to sie troche zmieni¢ przy okazji kolejnej przebudowy tego portalu, wiec w razie czego zacznij od
strony gtéwnej'.

. c v Google FPE- & @
A®)plender Features Download Support  Getlrwolved  About  Store
X
e
S .
4 g% .
) ." t : 1 n_'a- l \ J
a "- i -a!!i ' il rul | 0 i\. lL.

External Renderers  Previous Versions  Requirements

. Open Animation Film - Crowd funding now!
Download Blender 2.70a for Windows ;

Blender 2.70a is the latest stable release from the BElender Foundation
To download it, please select your platform and location. Blender is Frez & Open Source Software

/, meGOOSEBERRYsnosecr

Elender 2.70a was released on April 11, 2014

The release logs for this release can be found here.

Donate to the Blender Foundation

WL LE Mac OSX GNU/Linux  Source Code  Daily Builds

== Blender 2.70a f . . PayPall

Compatible with

Mozesz pobrac aktualny
program instalacyjny z jednego

z tych serwerdw...
[ installer

(D
. ale ja proponuje pobra¢

€ If Blender reports an error on = Y Vi tributabie spakowane pliki programul!

Rysunek 1.1.1 Strona, z ktorej mozesz pobrac pliki Blendera

Pod wskazanym adresem znajdziesz skroty do wersji programu skompilowanych dla réznych systemow opera-
cyjnych (Windows, Linux, Max OSX, ...). Na ilustracji wida¢, ze wybratem wersje dla Windows, 64 bity. Zdecy-
dowanie doradzam uzycie 64-bitowg wersje Blendera2. Wersja 32-bitowa jest przeznaczona dla tych, ktorzy ze
wzgledu na 32-bitowy system operacyjny (XP, Vista) nie mogg uzy¢ innej.

Jak pokazuje Rysunek 1.1.1, kazda z wersji dla Windows jest udostepniona w dwéch postaciach: programu
instalacyjnego i spakowanego pliku *.zip.

" Mozna tam znalez¢ takze odsylacz do wczesniejszych wersji programu. Wspominam o tym, gdyz by¢ moze bedziesz czytat te stowa juz
po opublikowaniu nowszych wersji. Do pracy z ,WM” zalecam wersje 2.7, do ktérej dostosowatem to wydanie (trzecie) tej ksigzki.

2 W wersji 64-bit dla program ma do dyspozycji wigcej pamieci RAM, co pozwala mu na wykorzystanie tekstury o rozmiarach wiekszych niz
4000x4000 pikseli. Ta wtasciwos¢ moze byé bardzo przydatna, gdy bedziesz chciat dokfadniej odwzorowac¢ powierzchnie modelu. W tej
ksigzce najwigksza tekstura, jakiej uzyjemy, bedzie miata rozmiar 4096x4096 pikseli. Gdyby$ jednak zaczat eksperymentowac z generowa-
niem bardzo duzego obrazu — o bokach dtuzszych niz 6 tys. pikseli, z teksturami o rozmiarach 8192x8192px — to wersja 32-bitowa zakon-
czy generacje z btedem, a wersja 64-bitowa wykona te operacje poprawnie, do konca. (Obraz o bokach 6000 x 4000px, przy rozdzielczosci
300 dpi, odpowiada rozmiarem wiekszemu arkuszowi papieru — takiemu o rozmiarach 50x34 cm)

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.
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20 Budowa modelu

Jezeli jestes bardzo przyzwyczajony do programow instalacyjnych Windows, pobierz go i uruchom. Po wskaza-
niu folderu, w ktérym nalezy umiesci¢ Blendera, bedziesz miat po chwili zainstalowany program.

Ja jednak naleze do ludzi, ktérzy wolg doktadnie wiedzie¢, co sie dzieje z ich komputerem?. Rzecz w tym, ze
Blender prawie ,nie dotyka” reszty systemu. Dlatego najlepszym (jak uwazam) sposobem instalacji Blendera
jest rozpakowanie pliku *.zip. W ten sposéb po prostu wiesz doktadnie, co robisz. Wystarczy:

pobrac ze strony BF plik *.zip (Rysunek 1.1.1), zawierajgcy spakowany folder z jego plikami;
rozpakowac zawartos$¢ tego pliku na lokalny dysk, np. jako folder C:\Program Files\Blender;

dodac skrét do C:\Program Files\Blender\blender.exe na pulpit i/lub do menu Start;

opcjonalnie: skojarzy¢ rozszerzenie *.blend z tym programem (np. przy okazji otwierania przyktadowego

PN~

pliku);
Jezeli masz jakiekolwiek watpliwosci co do przebiegu tej nieskomplikowanej procedury, szczegétowy opis, jak to
robie znajdziesz w tomie Il

Gdy juz uzywasz Blendera, i chcesz wgra¢é nowg wersje — nie musisz wcale po raz kolejny uruchamia¢ pro-
gramu instalacyjnego. (Cho¢, oczywiscie, mozesz to zrobi¢). Moja metoda na uaktualnienie do nowej wers;ji
polega na:

1. zmianie nazwy aktualnego folderu Blender na ,Blender-XX. X", gdzie XX.X to numer starej wersji. Na
przyktad: przed wgraniem wersji 2.70a zmienitem nazwe dotychczasowego folderu z Blender na
Blender-2.69;

2. pobraniu ze strony BF pliku *.zip z nowg wersjg Blendera;

3. rozpakowaniu plikéw Blendera do folderu o takiej samej nazwie, jakg zmieniliSmy w pkt 1 (Blender).

(W ten sposéb wszystkie skroty do Blendera w menu Start i skojarzenie rozszerzenia plikéw *.blend samoczyn-
nie przechodzg na nowg wersje — nie musisz niczego wiecej zmieniac).

Przy pierwszym uruchomieniu Blender sam zaproponuje mi przeniesienie konfiguracji ze starej wersji (Rysunek
1.1.2) — wystarczy nie przeoczy¢ tego momentu i klikng¢ przycisk Copy Previous Settings:

/ ' /\/, meGOOSEBERRYrrosect

|

o\

goosebemy blender.org

n Open Animation Movie ;
1

Kliknij w ten przycisk, by Blender
skopiowat Twoje ustawienia ze
starej wersji do nowej

i® Pytho

Rysunek 1.1.2 Okno powitalne (splash screen) przy pierwszym uruchomieniu nowej wersji Blendera

' Dzieki temu przez lata uzywam tej samej instalacji Windows — nigdy nie musiatem ich instalowa¢ na nowo! | nawet z uptywem czasu nie
spowalniajg swojego dziatania, jak to nieraz widziatem na komputerach innych uzytkownikow...

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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Dzieki zachowywaniu poprzednich wersji Blendera w folderze o zmienionej nazwie, mozesz zawsze z niej sko-
rzysta¢. Wystarczy uruchomic plik blender.exe z jej katalogu.

e Mozesz mie¢ na swoim komputerze rownoczesnie uzywac wielu réznych wersji Blendera. Wystarczy, ze
kazda z nich znajduje sie w innym katalogu.

e Do poprawnego dziatania Blender nie potrzebuje zadnej instalacji Pythona. (Mozesz o niej napotka¢ w
wzmianki w Internecie. Interpreter Pythona byt opcjonalnym dodatkiem do jego wczesniejszych wersji —
np. 2.4). Blender od wersji 2.5 korzysta z wtasnego, wbudowanego interpretera tego jezyka. Jest on uzy-
wany np. w obstudze interfejsu uzytkownika (okienek, przyciskéw, i menu programu).

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.




22 Budowa modelu

1.2 Instalacja GIMP

Aby zainstalowa¢ GIMP, zajrzyj na strone tego projektu — http.//www.gimp.org. Od kilku lat plik do pobrania jest
dostepny pod adresem: http.//www.gimp.org/downloads (Rysunek 1.2.1):

" Fretoc

&gl GIMP - Downloads

GNU Image Manipulation Program

The Windows installer packages by Jernej Simonéi€ are distributed from the GIMP HTTP
server (. ) and its

The installer 1:1:|-nt’,i!ins both 32 bit and &4 bit versions of GIMP, and will install the appropriate

one.
Pobierz ten plik instalacyjny

Download GIMP 2.8.10
you may also try the

This installer package is known to run on:
windows XP 5P3 and XP x64 SP2
Windows Vista
wWindows 7
Windows & and Windows 3.1
download.gimp.org/pub/gimp/va.8/windows/gimp-2.8.10-setup.exe JE:5

Rysunek 1.2.1 Strona, z ktérej mozna pobraé program instalacyjny GIMP

Ten uniwersalny program instalacyjny zawiera obydwie wersje GIMPA: 32-bitowg i 64-bitowg. Po uruchomieniu
rozpoznaje typ systemu operacyjnego, i, gdy jest to mozliwe, instaluje wersje 64-bitowg’.

W procesie instalacji Gimpa nie ma zadnych "haczykoéw". Po jej zakohczeniu warto zmieni¢ jezyk interfejsu na
angielski i przetgczy¢ program w tryb pojedynczego okna (Windows >Single-Window Mode). Szczegdtowy opis,

jak to zrobi¢, znajdziesz w tomie |.

Podczas pracy nad tg edycjg ksigzki uzywatem GIMP v. 2.8.10.

T W 64-bitowych systemach Windows 7 i Windows 8 aplikacje 32-bitowe mozesz pozna¢ po tym, ze ich pliki znajdujg sie w katalogu
C:\Program Files (x86)\, podczas gdy pliki aplikacji 64-bitowych — w C:\Program Files\.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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1.3 Instalacja Inkscape

Zajrzyj na strone projektu Inkscape — http://www.inkscape.org (Rysunek 1.3.1):

(‘ > inkscape.org-eni c EV Google P B ¥+ & VN
English Log in / Register

INKSCAPE Follow us on: , G

Draw Freely.

Search

COMMUNITY CONTRIBUTE

DEVELOP

ABOUT DOWNLOAD NEWS LEARN

Inkscape is a professional vector graphics
editor for Windows, Mac OS X and Linux.
It's free and open source.

Kliknij tutaj, by przejs¢ :
na strone z programami
instalacyjnymi Download o

Current sg:ble Version: 0.48.4

Overview Features Gallery Learning Resources

‘What is Inkscape and how ' Find out what Inkscape is ™™ Showcase of creations from 9 Resources to help you get
can you get it? =| capable of. the Inkscape community. the most out of Inkscape.

Rysunek 1.3.1 Strona projektu Inkscape

Obecnie pliki instalacyjne sg udostepnione na http.//www.inkscape.org/downloads/ (Rysunek 1.3.2):

ABOUT DOWNLOAD NEWS COMMUNITY LEARN CONTRIBUTE DEVELOP

Home » Download

Download

Download Inkscape for free and let your creativity fly!

Official Release Packages

Stable release 0.48.4 intended for production use is a|Dla Windows 7 i 8 proponuje
uzyé wersji 64-bitowej. Nie
* S0ulTo jest domysinyADME to install, or cdiest to kompilacja ,oficjalna”, boting help.
rogram instalacyjny be README to i lIWIeC portal odsyta do innego bleshooting hel
* SpujProgra ) ! pe MEtoinstall hortaiy, gdzie ktos inny tenfDleshooting help.
(wersji 32-bitowej) ) }
s Opeg kall. program skompilowat i teraz
« Ubuntu Softwark Centre has a one-click install fo{9° udostepnia
o Mac 0S5 X 10.6, $ow Leopard — Universal .dma (requires Apple's X11/Xquartz 2.3.4 or hidiger
+ Windows —{installer,|portable, 7zjp , builds of the 64-bit application are currently found on
e 055-Marketplace.com %
downloads.sourceforge.net/inkscape/inkscape-0.48.4-1-win32.7z

Rysunek 1.3.2 Strona z plikami instalacyjnymi Inkscape

,Oficjalny” pakiet instalacyjny zawiera Inkscape w wersji 32-bitowej. Ja jednak sugeruje zainstalowa¢ odmiane
64-bitowa, ktéra nam obstuzy o wiele bardziej ztozone rysunki (np. obraz detali poszycia samolotu).
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W chwili gdy pisze ten rozdziat, wyglgda na to, ze 64-bitowy Inkscape jest kompilowany nie przez samych twor-
coéw, a przez kogos innego (to i tak dobrze — dawniej byla dostepna wytgcznie odmiana 32-bitowa). Gdy klik-
niesz w odpowiedni link na stronie Inkscape (na stronie pokazywanej przez Rysunek 1.3.2 jest to
www.pratha.com), mozesz sie znalez¢ na takim portalu jak ten pokazywany przez Rysunek 1.3.3:

(' 0 www.partha.com c V Google » n' ‘ ﬁ \

GIMP & Related Musings

Instructions

Downloads Update — December 15, 2013
Gimp 2.8.10 Gimp Installation
David released GMIC 1.5.8.0 just after our builds were uploaded. We have now
updated our builds to include GMIC version 1.5.8.0. Also, under Windows, you
should now be able to nght click on a supported 1mage to open with Gimp -
2.8.10. The 32-bit builds have been uploaded as well. Useful Links

) Inkscape Official Site
Gimp 2.8.10 — December 7, 2013 Inkscape Tutorials

Mac 0SX
McGimp 64-bit

Windows
. = ) few dav This i b 1 Open Sourc
Gimp 64-bit Jo® Gmmp 2.8.10 w:f.s‘released a few days ago. This 15 a ugfix release GIMP Of
Gimp 32-bit ~ only and no new features have been added to this build. T —
Gimp Chat
Gimp 2.9 Experimental 64-bit vo T S L T GIMP Plugin Registry
only —ow GIMPUSERS
(October 25, 2013) .| - - GIMP Nightly Tarballs
o X GIMP Tutorials
HDR Labs
Photomatix
Photography Tutorials

McGimp 2.9 (Mac Snow
Leopard or above) z T
Gi |J.2.9 (Windows XP Kliknij tutaj, aby pobra¢ G'MIC Homepage
64-bit or above) program instalacyjny T T
= wersji 64-bitowej :
| Inkscape 0.48.4 64-bit only

Inkscape 0.4 (Window 2. ia Required to build Gimp

or Wipdow:
Rysunek 1.3.3 Pobieranie 64-bitowej odmiany Inkscape

Na pierwszy rzut oka wydaj sie by¢ to portal poswiecony GIMP, a nie Inkscape! Jezeli jednak przyjrzysz sie
uwazniej jego zawartosci, znajdziesz odpowiedni skrét (w lewym dolnym rogu — por. Rysunek 1.3.3).

Mozesz pobra¢ stad program instalacyjny, a nastepnie uruchomi¢ go na swoim komputerze. Proces instalaciji
Inkscape jest prosty, wystarczy abys$ naciskat wszystkie przyciski domysine. Gdybys miat jakie$s watpliwosci —
szczegotowy opis instalacji znajdziesz w Tomie 1.

e 64-bitowa wersja Inkscape pobrana ze strony www.pratha.com ma pewng wade: niestandardowy, zbyt
ciemny kolor okien (por. Tom Ill). Mozna sobie z tym problemem poradzi¢ tak, jak to opisuje w szczegéto-
wym opisie instalacji.

Proponuje jednak prostsze rozwigzanie: przygotowatem gotowy do rozpakowania plik *.zip, zawierajgcy odpo-
wiednio skonfigurowang 64-bitowa wersje 0.48.10 Inkscape dla Windows 7 i 8. Aby jej uzy¢ wystarczy:

1. pobraé plik http://airplanes3d.net/downloads/wm3/inkscape-048-64.zip;

2. rozpakowac jego zawarto$¢ (czyli przeniesé folder Inkscape) do katalogu C:\Program Files);

Potem dodaj skrét do C:\Program Files\Inkscape\inkscape.exe na pulpit lub do menu Start, i juz mozesz zaczac
uzywac ten program.

W tej edycji ksigzki uzywatem witasnie tego Inkscape (0.48.10, 64bit).

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl



http://www.pratha.com/
http://www.pratha.com/
http://airplanes3d.net/downloads/wm3/inkscape-048-64.zip

Rozdziat 2 Pozostate detale samolotu 25

Rozdziat 2. Pozostale detale samolotu

W tym rozdziale zakohczymy formowanie naszego samolotu. Zaczniemy od typowej sytuacji — skorygowania
tego, co zrobilismy wczesniej na podstawie nowych materiatdw referencyjnych. Jezeli robisz doktadny model,
praca zawsze posuwa sie po takiej ,spirali”: od czasu do czasu trzeba wréci¢ do rzeczy, ktére juz wykonates
poprzednio, i je poprawi¢. Pokaze to w sekcji 2.1 na przyktadzie powaznej modyfikacji ksztattu kadtuba.

Nastepnie dodamy do modelu mnéstwo drobnych czes$ci — na przyktad elementy podwozia. Nie bedziemy ich
rozwijac i teksturowag, jak to robilismy z podstawowymi powierzchniami samolotu w poprzednim rozdziale. Za-
miast tego do ich pokrycia uzyjemy prostszych, jednorodnych materiatow, opartych o tekstury proceduralne.

W tym rozdziale nie bede opisywat wykonania kazdego detalu. Skupie sie raczej na tych, ktére wymagajg za-
stosowania jakiejs nowej, nie omawianej do tej pory metody. Aby nabra¢ wprawy, prace nad szczegoétami za-
czniemy od stworzenia kotka ogonowego. To dosé prosty mechanizm, wiec tatwo pokazac¢ na jego przykfadzie
wszelkie niuanse nowych technik. Potem przejdziemy do bardziej ztozonych cato$ci: najpierw podwozia gtéw-
nego, a pdzniej — wnetrza kabiny pilota.

Gdy skonczysz kabine pilota, cata reszta pracy wyda Ci sie juz fatwa i bardzo prosta!

e W tym rozdziale bedziemy wykorzystywaé materiaty z towarzyszgcego tej ksigzce pliku source.zip. Pliki
*.blend odpowiadajgce rezultatom poszczegdlnych sekcji rozdziatu znajdziesz w pliku p40.zip, a foldery z
obrazami ich tekstur — w pliku textures2.zip. (Adres miejsca, z ktérego mozna pobrac te pliki, znajdziesz
na. str. 18).

Numery rozdziatéw w tym tomie sg inne niz w kompletnej ksigzce, dlatego pliki z rezultatami sekcji tego rozdzia-
tu noszg nazwy zaczynajgce sie od P40B-8.*, a foldery z teksturami — 08.*.
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2.1 Korekta ksztattu kadtuba

Podczas pracy nad modelem, predzej czy pdzniej natrafisz na nowe materiaty o samolocie, ktéry tworzysz.
(Czasami mozesz natrafi¢ na nie wtedy, gdy cata praca jest juz skonczona). Analizujgc takie nowe zdjecia czy
rysunki mozna znalez¢ btedy w ksztatcie modelu. Poprawa takich niezgodnosci wigze sie czesto z duzym na-
ktadem pracy. Jest to jednak konieczne, jezeli chcesz jak najdokfadniej odtworzy¢ pierwowzér. W tej sekcji po-
kaze jak mozliwie prosto wprowadzi¢ takg powazng zmiane ksztattu.

Podczas pracy nad drugg edycja ksigzki otrzymatem dzieki uprzejmosci Hume Bates’a dwa nowe rysunki P-
40B/C. Dotyczg wnetrza kabiny, ale wida¢ na nich takze kontur tylnej czesci kadtuba. Czym predzej wiec zesta-
witem je z naszym modelem (Rysunek 2.1.1):

Na tym odcinku szeroko$¢|
okapotowania silnika|
nieznacznie si¢ zmniejsza

Powazna réznica: tu

'! . i *-'—'_"l:"'_' £ oo e adiub byt wezszy . |Powazna réznica: tu
o R : | kadtub byt szerszy!
Py Z
| P e inisian
|
: - =
b - W rzucie z boku kontur| .- )
—|Trzeba poprawic 2 = S kadtuba jest prawidtowy [~ L
ten fragment : S u
p a
]
Roznica w
- potozeniu luku
- Potozenie skrzydta modelu [F—=——r/ msresteste? - — bagazowego
jest zgodne z rysunkiem i j\"

Rysunek 2.1.1 Poréwnanie otrzymanych rysunkéw fabrycznych z modelem

Uzytem tu rzutdéw z boku i z géry moich planéw, ktére odpowiadajg modelowi stworzonemu w pierwszej edycji
~Wirtualnego modelarstwa”. (Ksztatt tego modelu jest taki sam jak ten, ktérego uzywalismy do tej pory).

Rysunek 2.1.1 pokazuje, ze w rzucie z boku kadtub ma w zasadzie poprawny ksztatt. Zgadza sie takze potoze-
nie skrzydta. Do poprawki jest dolna cze$¢ wiatrochronu kabiny pilota. (Widac¢ Zle zinterpretowatem znieksztat-
cenie perspektywiczne na zdjeciach). Dilugo zastanawiatem sie nad potozeniem luku bagazowego, ktéry na
rysunkach fabrycznych jest odrobine przesuniety w stosunku do tego na modelu (Rysunek 2.1.1a). Problem
polegat na tym, Zze jednoczes$nie jego obramowanie (wregi i podtuznice) sg zgodne z dokumentacjg. Po analizie
dostepnych zdje¢ doszediem do wniosku, ze to moze by¢ efekt jakiego$ przesuniecia kalki na desce kreslar-
skiej. (Na zdjeciach gérna krawedz luku lezy blizej podtuznicy, niz widaé to na tych rysunkach).

Za to w rzucie z gory wida¢ powazne roznice pomiedzy ksztalttem modelu i konturem z dokumentacji technicz-
nej. W zasadzie nie powinno mnie to dziwi¢: do tej pory nie byto z czym go zweryfikowac. (Jak to opisuje Tom I,
odpowiednie zdjecia z gory praktycznie nie istniejg). Btedny ksztalt kadtuba w tym rzucie wystepuje na najwcze-
$niejszych planach modelarskich, jakie odnalaztem?.

' Jest to rysunek P-36 z albumu Paula R. Matta z 1969r. Sadze, ze korzystat z niego Jacek Jackiewicz, opracowujgc w 1999r. plany P-36 i
P-40 dla monografii AJ-Press. Te rysunki byly z kolei wykorzystywane przez wielu innych autoréw, w tym Mariusza tukasika.
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Szczegolnie zainteresowat mnie dtugi, prosty fragment konturu kadtuba ponad skrzydtem (Rysunek 2.1.2a):

| % | M Do tych kotnierzy byly
_L_|Dlaczego ten fragment | B mocowane dolne krawedzie
I konturu jest linig prostg? W kadtuba

™

Kotnierze sg wykonane z
teownika, wygietego tak, by
przylegat do powierzchni
skrzydta.

Dodatkowe  wygiecie —w

kierunku poprzecznym s

bytoby technologicznym
= koszmarem!

Rysunek 2.1.2 Przyczyna ptaskich bokoéw kadtuba: kotnierze mocujace skrzydta (zdjecie: Life)

Okazato sie, ze taki ksztalt nie byt przypadkowy, i wynikat ze wzgledoéw technologicznych: kadtub byt mocowany
do pfata za pomoca kotnierza, ciggngcego sie wzdtuz burt kabiny (Rysunek 2.1.2b). Z zatgczonego zdjecia wy-
nika, ze ten kotnierz byt to tagodnie wygiety fragment przekroju o ksztaicie litery ,T”. Przypuszczam, ze dodat-
kowe wygiecie w kierunku poprzecznym, ktére odwzorowatoby jakas krzywizne kadtuba bytoby bardzo kiopotli-
we (to znaczy: drogie). Stad tatwiej byto dopasowac na tym odcinku kadtub do kotnierza, pozostawiajgc proste
krawedzie burt kabiny w ptaszczyznie poziomej. | cho¢ na wszystkich innych planach P-40 ten fragment jest
lekko wygiety, to ostatecznie przekonato mnie do poprawnosci konturu z rysunkéw fabrycznych.

Naniostem odpowiednie poprawki czerwonymi liniami na plany samolotu (Rysunek 2.1.3):

Zaktadam, Zze na rysunku Curtiss
naniesiono ,geometryczng” linig
przecigcia wiatrochronu z kadtubem.
Na planach uwzglednitem fragment
| wygiety wokét szyby.

Rysunek 2.1.3 Korekty, naniesione na plany samolotu

Ten skorygowany rzut z lewej (plik Left-upd.png) i z gory (plik Top-upd.png) znajdziesz w materiatach pomocni-
czych (w folderze source\plans\p40b-highres — por. str. 18).
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Jak teraz dopasowac¢ kadtub samolotu do tych zmodyfikowanych planéw? Zmiany dotyczg wielu siatek naraz.
Reczna modyfikacja kazdej z nich bylaby pracochtonna. W dodatku wigze sie z ryzykiem powstania jakichs
szczelin pomiedzy poszczegdlnymi czesciami. Co gorsza, modyfikowane siatki sg stosunkow geste. Trudno
bedzie uniknaé na ich powierzchni drobnych pofatdowan. Jedynym utatwieniem jest to, ze te zmiany dotycza
tylko ksztattu siatek — nie musimy (na szczescie) modyfikowac¢ tekstur. Dopoki nie usuniemy z poprawianych
siatek zadnej Sciany, dopoty wspotrzedne mapowania tekstur takze pozostang nienaruszone.

W takiej sytuacji dobrym rozwigzaniem wydaje sie zmiana wszystkich tych czesci réwnoczesnie, za pomocag
modyfikatora Mesh Deform (por. str. 319) . Zacznijmy od obudowania kadiuba odpowiednim ,pudetkiem”
(Rysunek 2.1.4):

Umiesé ,wregi” i ,podiuznice”
siatki deformujacej ponad
kluczowymi miejscami kadtuba

Rysunek 2.1.4 Pomocnicza siatka, ktérej uzyjemy do zmiany ksztattu kadtuba

Nazwijmy te tymczasowg siatke DeformBox. Wstaw do niej (Loop Cut) na poziome i pionowe krawedzie ponad
kluczowymi miejscami kadtuba. Gdzie dokfadnie trzeba je umiesci¢? W zasadzie tam, gdzie w rzucie z boku
biegng odpowiednie wregi i podtuznice. Musisz jednak z tym troche sam poeksperymentowaé (Rysunek 2.1.5):

Ten fragment ma by¢ Ten fragment ma by¢
wyprostowany — stad bardziej wypukty — stad
wrega posrodku wrega posrodku

Bedziemy modyfikowaé
szerokos¢ tylko tego
obszaru siatki kadtuba

Rysunek 2.1.5 Rozmieszczenie krawedzi siatki pomocniczej

| wtasnie przy okazji tych ,eksperymentéw” natkniesz sie na mankamenty uzycia modyfikatorow Mesh Deform.
Cho¢ na czas prob wystarczy je przypisa¢ do gtdéwnych elementéw kadtuba, to i tak ich ,przypinanie” (przycisk
Bind — por. str. 319) i pdzniejsze ,odpinanie” (Unbind — por. str. 320) od deformatora jest pracochtonne. W
dodatku po kazdej prébie siatka deformujgca pozostaje zmieniona, i trzeba jg recznie przywraca¢ do poprzed-
niego ksztattu... Tu potrzeba jakiegos skryptu Pythona, ktéry zautomatyzuje te kroki!

Stworzytem wiec taki dodatek do zarzgdzania zespotem modyfikatoréw Mesh Deform. (Chodzi o zespét wielu
deformowanych obiektéw i jednej siatki deformujacej). Nazywa sie MDeform i znajdziesz go w oknie User
Preferences, zakladce Addons, dziale Object. Jego plik jest dotgczony do innych skryptéw, towarzyszgcych tej
ksigzce. Szczegoétowy opis jego uzycia umiescitem na str. 322. Tutaj skoncentruje sie bardziej na tym, jak przy-
gotowac¢ kadtub do tej deformaciji.
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Zacznijmy od ,przymiarki”: przypisz pleceniem Set Deformer do siatki DeformBox gtéwne powierzchnie kadtu-
ba: cze$¢ centralng i tylng (B.300.Fuselage) oraz okapotowanie silnika (obiekty B.350.*.Cowling.*) . Nastepnie
uaktywnij deformator (Deformer:Bind objects — por. str. 323) i zacznij stopniowo zmienia¢ szerokos¢ kadtuba,
zaczynajgc od przodu (Rysunek 2.1.6):

Przod ma A
. Zawezaj siatke (np.
pozostaé bez poleceniem Scale

ez wzdhuz osi X)

Przesunigte
wierzchotki
siatki
deformatora

Zaznacz ten
fragment siatki

Obserwuj, czy krawedz
kadtuba osiggneta
zaznaczone  miejsce

Ukryj na chwile (E) owiewke na Scianie ogniowej

" |skrzydta z tej strony, aby
(1) DeformBax widzie¢ rysunek referencyjny

Rysunek 2.1.6 Zmniejszenie szerokosci przedniej czesci kadtuba

Gdy fragment wokot Sciany ogniowej osiggnie juz zalozong szeroko$¢, ogranicz deformowany obszar siatki do
dwodch krawedzi i ponownie zmniejsz jego szerokosé (Rysunek 2.1.7a):

Zwieksz nieznacznie szeroko$c
tej krawedzi, aby wyprostowac
kontur burty kabiny
Zmniejsz jeszcze
bardziej szeroko$¢
tego fragmentu siatki

_|W rezultacie obrys z goéry
tego fragmentu kadtuba stat
sie linig prostg

Rysunek 2.1.7 Zmniejszenie szerokosci burt kabiny

Dopasowujesz w ten sposéb do nowego konturu burty kabiny. Na koniec wyeliminuj ostatnie slady po wygieciu
tego fragmentu poszerzajgc nieco pojedynczg krawedz za kabing pilota (Rysunek 2.1.7b).

W ten sam sposéb zmien szeroko$¢ ogona samolotu (Rysunek 2.1.8):

Tutaj kadtub ma

by¢ szerwszy ‘ . I
|

przede wszystkim w
tym miejscu

| ,

Te nieznaczng roéznice |

skorygujesz za chwile,|
zmieniajac  szerokos$¢|
pojedynczej krawedzi

Rysunek 2.1.8 Poszerzanie ogona
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W ten sposdb upewnilismy sie, ze siatka DeformBox ma wystarczajgca liczbe krawedzi do wtasciwego prze-
ksztatcenia kadtuba. Obejrzyj teraz uwaznie rezultat z kazdej strony (Rysunek 2.1.9):

Powierzchnia kadtuba
zmienia si¢ ptynnie, bez
lokalnych znieksztatcen

\__{Potaczenia deformowanych
=7 |powtok zachowuig ciggtosc

Rysunek 2.1.9 Weryfikacja rezultatu

Pierwsze wrazenia sg pozytywne: cienie na kadtubie nie wykazujg zadnych lokalnych zaburzen ksztattu. Pota-
czenia deformowanych powtok zachowaty ciggtosé. Koniecznie jednak wtgcz inne warstwy i sprawdz wszystkie
zakamarki — bo na pewno znajdziesz takie szczeliny, jak te ktére pokazuje Rysunek 2.1.10:

S i e Ostona  chtodnic
Zczelina ~ wzdiuz cieczy (nie byta
krawedzi powtok deformowana)

Front Ortho Front Ortho

Deformowa-
na powioka
Drobne szczeliny 1 Y (zmienitem
pomiedzy  ramkami | 'R jej kolor na
kabiny i powierzchnig { ] czerwony)

. |kadtuba

_|Przesuniecie
zdeformowanej
powtoki

Siatka wylotu powietrza
z chtodnic cieczy (nie
byta deformowana)

(1} B.335.CanopyFrami. - (1) B.331.RPatch

Rysunek 2.1.10 Szczeliny i przesunigcia pomigdzy odksztatconymi i nieodksztalconymi obiektami

Zapamietaj albo zanotuj, gdzie znajdujg sie szczeliny lub przesuniecia. Wiekszos¢ z nich wyeliminujemy, przypi-
sujgc do deformatora obiekty, wzdtuz ktérych sie pojawity. Zacznijmy od przypisania do DeformBox wewnetrz-
nych powierzchni kadtuba, wraz z podfuznicami i wrgegami (Rysunek 2.1.11):

Rysunek 2.1.11 Przypisanie do deformatora wnetrza kadtuba

(Nie bede juz pokazywac, jak bardzo te obiekty wystajg spod zdeformowanej powierzchni kadtuba).
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Aby podczas finalnej deformacji kadtuba nie powstaty szczeliny wzdtuz ramek kabiny (por. Rysunek 2.1.10),
przypisz je do deformatora (Rysunek 2.1.12a):

Przypisz
klape kotka
ogonowego

Caty zespot
owiewki (ramki

i oszklenie) Usun drugg klape

(bo uzywata tej
samej siatki)

Na czas operacji
odtgcz te klape od
osi obrotu

(1) DeformBaonx (1) DeformBax

Rysunek 2.1.12 Przypisanie do deformatora dalszych elementéw odstajacych od zmodyfikowanego kadtuba

Przypisz do deformatora jedng z klap kotka ogonowego (Rysunek 2.1.12b). Pamietaj tylko, aby na czas tej de-
formacji odigczy¢ jg od jej osi obrotu (Clear Parent: Clear and Keep Transformation). (Te osie dosuniemy do
nowych krawedzi otworu po zakonczeniu catej operacji). Kazda z pokryw koétka ogonowego uzywa tej samej
siatki, wiec przed przypisaniem usun jedna z nich lub skopiuj jej siatke (inaczej polecenie Apply nie zadziata).
Aby zmienic¢ tylko czes¢ owiewki zwigzang z kadtubem, zdefiniuj na niej deformowany obszar jako grupe wierz-
chotkéw (Vertex Group — str. 287) o nazwie Deform. Po przypisaniu obiektu do deformatora wpisz recznie te
grupe we wiasciwosciach modyfikatora MDformer (Rysunek 2.1.13):

Modyfikator dodany przez
Add Modifier polecenie Set Deformer B

[~ ] ] 83

57 [0} | Mpeformer | [af{R28] £
T

Ten obszarsiatki

nie ulegnie zmianie

Rysunek 2.1.13 Szczegoty przypisania owiewki skrzydta do deformatora

W podobny sposoéb ogranicz deformowany obszar na owiewce usterzenia (Rysunek 2.1.14a) i nizszej czesci
ostony silnika (Rysunek 2.1.14b):

a - |Przypisz tylko $ciany
przylegajgce do kadtuba

Dolnej czesci tej siatki
nie deformujemy

) 5 |Ostony chtodnic
nie deformujemy
. w ogodle
g8 9

Rysunek 2.1.14 Inne siatki, czesciowo przypisane do deformatora
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Gdy wszystkie drobne obiekty sg juz przypisane, wytgcz (Deformer:Unbind objects) wprowadzone zmiany w
siatce deformatora. W ten sposob wracasz z deformacjg do sytuacji poczatkowej, gdy ani zaden z obiektéw, ani
siatka deformatora nie byty odksztatcone (Rysunek 2.1.15):

Zdeformowana
iatka i niektore
przypisanych
biektow

Sytuacja wyjsciowa:
], wyprostowana”

| siatka i obiekty bez
deformacji

Nacisnij Unbind objects

Tym przyciskiem mozesz
znow  przej$¢ w tryb
deformaciji

Rysunek 2.1.15 Wylaczenie deformacji siatki

Potem uaktywnij z powrotem deformacje, naciskajgc Deformer:Bind objects (tym razem jest wiecej obiektow,
wigc potrwa to jeszcze diuzej). Gdy siatka stanie sie aktywna, powtorz przeksztatcenia opisane na str. 29. Za-
cznij tak jak poprzednio, od przodu (Rysunek 2.1.16):

i Tak jak poprzednio:

zmniejsz szeroko$¢ tego
fragmentu

Rysunek 2.1.16 Deformacja kompletnej siatki kadluba — czes¢ przednia
Potem poszerz ogon (Rysunek 2.1.17). (Traktuj te ilustracje tylko jako przypomnienie gtéwnych krokow):

User Ortho

Rysunek 2.1.17 Deformacja kompletnej siatki kadiuba — ogon

Pamietaj, ze czes¢ warstw mozesz ukry¢, a to, co przeszkadza na warstwie aktualnej — takze schowac (E|), by

nic nie zastaniato rysunku referencyjnego. Na przyktad — owiewke usterzenia (na ostatnim etapie deformacji).
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Teraz znow przyjrzyj sie uwaznie wynikowi deformacji. Rysunek 2.1.18a) pokazuje ogon — wyglada na to ze tu,
poza drobnym przebiciem krawedzi powierzchni wewnetrznej wszystko jest poprawnie. Za to owiewka skrzydta
zagtebita sie nam w niezdeformowang czes¢ kadtuba! (Na chwile nadatem jej kolor czerwony, aby Rysunek
2.1.18b lepiej pokazat, co sie stato):

a -

Drobne
Lprzebicie”

wewnetrznej
powierzchni
kadtuba

Nie podoba mi sie ten
cien na krawedzi
ostony chtodnicy

Owiewka nadal
jest dopasowana
do powierzchni
kadtuba

o]

z —_ ' Zagtebienie owiewki
Pokrywy podwozia ' w niezdeformowanym
pozostaty dopasowane fragmencie powtoki 5
do krawedzi otworu l

Rysunek 2.1.18 Weryfikacja rezultatu
W dodatku nie podoba mi sie cien, wskazujgcy na drobng nieregularnos¢ ksztattu w okolicy naroznika ostony

chtodnicy cieczy (Rysunek 2.1.18b).

Na szczescie do modyfikatora przypisalismy tylko czesé owiewki skrzydta (por. str. 31, Rysunek 2.1.13). Pozwa-
la to na wprowadzenie korekty ,na biezaco”, bez wytgczania catej deformacji. Wystarczy w trybie edycji tej siatki
wykluczy¢ z deformowanej grupy odpowiednie wierzchotki (Rysunek 2.1.19):

=T e e o rFEeEREY

5 & [BasoRwingFillet * %7 B.180.R.WingFillet

-
L

W2 B.180.R.WingFillet

¥ Vertex Groups

o
535 Deform T

[ )

Usun te wierzchotki z \ Modyfikator MDeformer
grupy przypisanej do zmienia tylko wierzchotki z
— modyfikatora ‘\ tej grupy (por. str. 31).
\ - | Mame: \ [Deform ]
T Tu powstata [ Assign | Remove ] [ Select Deselect ]
x "l drobna
’ J|szczelina C Weight: 1.000 )

Rysunek 2.1.19 Korygowanie obszaru deformacji na owiewce skrzydta

Po zmianie przypisania wystarczy przetaczyé¢ sie na Object Mode, by zmiana odniosta skutek. Gdy do modyfika-
tora masz przypisang grupe wierzchotkdéw, mozesz takze sterowaé intensywnoscig efektu (za pomocg kontrolki
Vertex Groups:Weight). Mozna nawet przypisywac¢ indywidualne wagi poszczegdélnym wierzchotkom, ,malujac”
je na siatce (por. str. 300). Pozwala to na ptynne sterowanie ksztattem. W ten sposéb mozna wyeliminowac np.
jakie$ drobne szczeliny, ktéra pojawita sie po wykluczeniu z deformacji zaznaczonego fragmentu siatki. Tak sie
jednak ztozyto, ze tu jeszcze nie musimy ich stosowa¢. Malowanie wag wykorzystamy nastepnym rozdziale,
uzywajgc go do sterowania gestoscig trawy na powierzchni lotniska.

O wiele gorzej przedstawia sie sprawa ,cienia” na narozniku chtodnicy cieczy (Rysunek 2.1.18b). Aby go wyeli-
minowaé, musimy jednak wigczy¢ do deformacji takze ten fragment ostony silnika. A to oznacza, ze trzeba wy-
cofaé caty obecny efekt (znéw wywotujgc Deformer:Unbind objects)!

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.
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e Zawsze warto doda¢ do deformatora wiecej siatek niz mniej — przy czym od razu przypisz tym, co do kto-
rych masz watpliwosci, odpowiednie grupy wierzchotkéw.

Po wylgczeniu deformatora zmodyfikowatem obszar siatki B.350.Cowling.004 (Rysunek 2.1.20a), oraz przypi-
satem naroznik ostony chtodnicy cieczy (B.350.Cowling.005 — Rysunek 2.1.20b):

Deformowane obszary
powinny do  siebie
pasowaé

{1) B.350.Cowling.004

Rysunek 2.1.20 Zmodyfikowane obszary deformacji okapotowania silnika

Potem jeszcze raz wywotaj Deformer:Bind objects i poczekaj chwile (na moim laptopie ta operacja zajmuje
Blenderowi okoto 4 minut). Potem jeszcze raz zdeformuj siatke — tak jak to robiliSmy poprzednio (por. str. 29 i
str. 32).

Za trzecim razem zdeformowane elementy kadtuba pasujg do siebie catkiem dobrze. Pozostaty do poprawienia:
- ,przebicie” wewnetrznej powtoki kadtuba na ogonie (Rysunek 2.1.18b)
- nieznaczne zagtebienie owiewki skrzydta w burte kabiny (Rysunek 2.1.21):

Obecna krawedz
przenikania z
kadtubem

Rysunek 2.1.21 Ostatni defekt — niewielkie zaglebienie owiewki skrzydta

Obydwu przypadkdw nie mozna juz skorygowac¢ zadng sztuczkg z deformatorem?.

' A mozna by byto, gdyby ulepszy¢ dziatanie dodatku MDeformer. Do$wiadczenia z formowania tego kadtuba uswiadomity mi, ze skrypt
magtby w kazdym przypisanym obiekcie tworzy¢ grupe ze wszystkich wierzchotkéw siatki i przypisywac ja do dodawanego modyfikatora
MDeformer. Kazda z grup miataby przypisang wage (tzn.wptyw deformowanej siatki) na poziomie 0.5. Siatke deformujacg trzeba bytoby
deformowac jeszcze bardziej, by uzyskaé obecne odksztatcenie. Jednak takie rozwigzanie pozwala na regulacje ,sity deformacji” za pomo-
cg indywidualnych wag wierzchotkdw. Umozliwia skorygowanie ksztattu ré6znych szczegdinych elementéw, takich jak krawedz tej owiewki.
Postaram si¢ umiescic¢ takg ulepszong wersje dodatku wsrod innych skryptow na www.samoloty3d.pl. W razie czego sprawdz tam w jego
opisie, czy wspominam tam o tej nowej funkcjonalnosci!
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W takim razie zatwierdzmy deformacje naciskajgc Deformer:Apply’. A gdy kadtub jest przeksztatcony ,na state”,
zajmijmy drobnymi poprawkami, ktére trzeba nanies¢ po tej operac;ji.

Krawedz obydwu owiewek mozemy szybko skorygowac. Przypisz je jeszcze raz do deformatora (tg sama grupe
wierzchotkow — por. str. 31) i lekko rozsun odpowiednie Sciany jego siatki (Rysunek 2.1.22):

Aby lepiej widzie¢ poprawiang
krawedz, na chwile przypisatem
owiewce kontrastowy kolor

— |

Rozsuwaj te $ciany deformatora,
jednoczesnie obserwujac krawedz
owiewki

=

Rysunek 2.1.22 Wysunigcie krawedzi owiewki skrzydta spod kadtuba

W podobny sposéb dokonaj niewielkiej korekty szerokosci elementéw wewnatrz ogona (por. str. 33).

Wewnetrzne sciany owiewki skrzydta musimy podda¢ jeszcze korekcie, bo w wyniku tych wszystkich deformac;ji
ich przekréj poprzeczny nie jest juz okragty. To wymagato troche pracy, bo trzeba byto przygotowa¢ nowy wzor-
cowy ,stozek”, dostosowany do zmienionego ksztattu naroznika kadtuba i skrzydta (por. Tom Il). Potem przenio-
stem zaznaczone $ciany siatki owiewki na te nowg powtoke (Rysunek 2.1.23a). Aby to zrobi¢ szybko, uzytem
modyfikatora Shrinkwrap (Rysunek 2.1.23b):

Pomocnicza _ Korygowany
powtoka —4 Y fragment siatki
wzorcowa

Offset: 0.00
Subsurf Levels: 0 Nearest Surface Point = W tym trybie wierzchotki owiewki

e sg rzutowane na wygtadzong
powierzchnie powtoki Circle

Rysunek 2.1.23 Poprawienie ksztaltu wewnetrznych scian owiewki (za pomoca modyfikatora Shrinkwrap)

(Szczegotowy opis modyfikatora Shrinkwrap znajdziesz na str. 312).

" Moze sig zdarzyé, ze za pierwszym razem otrzymasz komunikat, ze dla ktérego$ obiektu to sig nie udato (jak na str. 325, Rysunek 8.16.9).
Podczas pisania tej sekcji przytrafito sie to i mnie: okazato sig¢ ze gtéwna siatka kadtuba (B.300.Fuselage) jest uzywana przez wigcej niz
jeden obiekt. Uzytem okna Outliner (w trybie All Scenes) by znalez¢ jg w pomocniczej kopii kadtuba, ktérg ,chomikowatem” w scenie Tools.

Stworzytem jej kopie (-E), usunatem oryginat, i powtdrzytem operacje Deformer:Apply.
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~Utrwal” modyfikator Shrinkwrap pokazywany przez Rysunek
2.1.23b) przyciskiem Apply. Po tej operacji trzeba jeszcze
przesungé¢ (recznie) trzy wierzchotki z przodu siatki, przy kra-
wedzi natarcia skrzydta (Rysunek 2.1.24). (W tym obszarze
przekroj owiewki juz nie byt okragty, i dlatego wzorcowa powto-

ka nie siega do tego miejsca).

UzyskaliSmy w ten sposob poprawny ksztalt lewej owiewki.
Teraz jednak przed nami pewien problem: jak te wszystkie
zmiany szybko i doktadnie przenie$¢ na prawg owiewke? Pro-
ponuje takze do tego uzy¢ modyfikator Shrinkwrap. Zréb to w

nastepujgcy sposob:

Te  wierzchotki
trzeba przesung¢
do dotu

Modyfikator nie
obejmowat tego
obszaru

Rysunek 2.1.24 Wierzchotki do recznej korekty

- wytagcz (na czas tej operacji) w lewej ,wzorcowej” owiewce (B.180.L.WingFillet) modyfikator

Subdivision Surface;

- zmien skale prawej owiewki (B.180.R.WingFillet) wzdluz jej lokalnej osi Z na ujemng. To spowoduje
,natozenie” tej powtoki na lewg owiewke (Rysunek 2.1.25a);
- zdefiniuj na prawej owiewce grupe wierzchotkdw, ktorych wspoétrzedne chcesz uzgodni¢ (nazwatem ja

Cone — por. Rysunek 2.1.25b)

- dodaj do obiektu B.180.R.Wing.Flllet modyfikator Shrinkwrap (na poczatek stosu modyfikatorow!) i
przypisz go tak jak pokazuje to Rysunek 2.1.25c). Koniecznie ustaw tryb na Nearest Vertex!;

5 -
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Rysunek 2.1.25 Kopiowanie zmian w ksztalcie siatki za pomoca modyfikatora Shrinkwrap

Abys mogt odrézni¢ kazdg z tych powtok, na ilustra-
cjach lewa owiewka ma kolor czerwony. Gdybym po-
zostawit w niej modyfikator Subsurf, to wierzchofki
prawej owiewki dopasowatyby sie do wygtadzonych
wierzchotkow lewej.

Gdy wszystko wyglada poprawnie, zatwierdz zmiane
prawej owiewki, naciskajgc przycisk Apply w panelu jej
modyfikatora Shrinkwrap. Potem przywrdo¢ oryginalng
skale tego obiektu, by wrécit na swoje miejsce
(Rysunek 2.1.26).

Na koniec dodaj z powrotem do lewej owiewki modyfi-
kator Subsurf, by byta wygtadzona tak jak prawa.
Korekte owiewki kabiny zaczynam od obnizenia jej

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie

p.

y b il
Przywré¢ oryginalng skale

/1 |naswoje miejsce N

prawej owiewki, by powrdcita

e e

Rysunek 2.1.26 Przywrécenie prawej owiewce oryginalnej skali
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grzbietu (do linii poziomej) . To takze mozna szybko wykonaé za pomocg odpowiedniego ,pudetka” i dodatku
MDeform (Rysunek 2.1.27a):

b) o

— Przesun te krawedz,
by poziomo ustawi¢
grzbiet kabiny

Siatka do deformac;ji
ostony kabiny

Rysunek 2.1.27 Obnizenie grzbietu owiewki za pomoca dodatku MDeform
Korekte wprowadzamy przesuwajgc gorng przednig krawedz siatki do dotu (Rysunek 2.1.27b). (Poziome linie

na ,pudetku” deformatora zapobiegajg deformaciji nizszych partii ostony kabiny).

Wiecej pracy bedziemy mieli ze zmiang wiatrochronu. ZmieAmy najpierw ksztatt tej siatki, dopasowujac jg do
zadanej krawedzi przenikania (Rysunek 2.1.28a):

Dopasowanie utatwia uzycie w
oszkleniu modyfikatoréw Mirror

Poprawione potozenie
ramek

Ksztalt wiatrochronu t il
jest dopasowany do j if
zadanej linii  przeni- i
T . kania z kadtubem - |
Zdjecia pokazuja, ¢ ———
ze ta krawedz

byla troche wyzej |

k% [ Dolne wierzchotkif
sg rozsunigte

Rysunek 2.1.28 Dalsze korekty wiatrochronu i owiewki

Przednia krawedz wiatrochronu jest niemal zgodna, wiec pozostaje poszerzyé podstawe tej powitoki (zmiana
skali wzdtuz osi X). Na czas tej operacji usungtem tylne Sciany tej siatki, bo ich rozwiniecie UV nie byto wyko-
rzystywane w materiale B.Canopy.Glass. Dodamy je pdzniej, chociazby modyfikatorem Solidify.

Potem trzeba przesuna¢ krawedz kadtuba, otaczajgcg wiatrochron. Aby nie zdeformowac przypadkiem tej cze-
$ci modelu, skopiowatem jg najpierw jako wzorzec. Potem przesunatem odpowiednie wierzchotki (zmiang skali
wzdiuz osi Y — Rysunek 2.1.29a), i ,potozytem” je na wzorcu (Shrinkwrap — Rysunek 2.1.29b):

Przesunigcie poprzez Przesuniecie do powioki
zmiane skali wzdtuz osi 1 wzorcowej (modyfikatorem
Y, wzglgdem tego punktu Shrinkwrap)

Powloka wzorcowa — kopia
fragmentu przed wiatrochronem,
wykonana przed rozpoczeciem
przesuwania (1) B.300.Fuselage

Rysunek 2.1.29 Przesunigcie krawedzi poszycia kadtuba
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Formowanie krawedzi kadtuba wokét wiatrochronu zawsze zajmuje troche czasu, bo to dos¢ zlozony fragment,
ktéry musi by¢é dobrze przylega¢ do oszklenia. Postugujac sie przedstawionymi metodami udato mi sie zacho-
wac oryginalny ksztatt kadtuba, bez zadnych nieregularnosci (Rysunek 2.1.30):

Ta krawedz jest
Jpotozona” na
powierzchni

waitrochronu

Rysunek 2.1.30 Przesunieta krawedz kadiuba Rysunek 2.1.31 Skorygowane rozwiniecie UV tego fragmentu

Po tak powaznej zmianie ksztattu trzeba takze uaktualni¢ rozwiniecie tej siatki w UV/Image Editor (Rysunek
2.1.31). To na szczescie dos¢ proste: wystarczy ,odpig¢” (-E, Unpin) odpowiednie wierzchofki, i wywotac
UVs-=>Unwrap (E). Blender utozy ten fragment sam, odpowiednio do nowych proporcji. Pozostanie potem prze-

nies¢ to rozwiniecie do pliku uv.svg i uaktualni¢ poszczegodlne rysunki tekstur (skin.svg, color.xcf, i pochodne).
W przeciwnym razie nie bedg pasowac¢ do siebie plamy kamuflazu!

Jezeli chodzi o modelowanie, to na koniec mozna Uzu- (o vokrywa: lustrzane
petni¢ usunietg (por. str. 31) symetryczng prawg ostong |odbicie lewej

kotka ogonowego. Potem przesun ich osie obrotu ponad  [ogie, ustawione
nowe krawedzie otworu w kadtubie, i powigZ z powrotem |WZdiuz nowyeh

krawedzi
odpowiednimi relacjami Parent (Rysunek 2.1.32):

e Model =z tej sekcji znajdziesz w pliku
model\p40\history\P40B-8.01.blend (por. str. 18). W
jego pomocniczej scenie Tools znajdziesz siatke
deformujaca (DeformBox). Aby powtérzy¢ kroki| = ,

Pokrywy sg ponownie
przypisane do osi

opisane w tej sekcji, wykorzystaj rezultat poprzed- &
niego rozdziatu: plik P40B-7.11a.blend.

Rysunek 2.1.32 Uzupetnione pokrywy kétka ogonowego

Podsumowanie

e Postep prac nad modelem redukcyjnym przypomina bardziej ,spirale”, w ktérej co jakis czas powracasz do
tego, co zrobites, aby to poprawié. Tylko w wyniku takiego ciggtego doskonalenia mozna uzyska¢ napraw-
de doktadny model. Ta sekcja opisuje jeden z takich ,nawrotéw” — wprowadzenia powaznej zmiany ksztat-
tu kadtuba (str. 26);

e Do zmiany ksztattu jednego lub wielu ztozonych obiektéw mozna wykorzysta¢ deformacje za pomoca po-
mocniczej siatki. Umozliwia to dodatek MDeform (str. 28);

e Aby dopasowac¢ jedng powtoke do drugiej (str. 35, 37), lub skopiowaé zmiany wykonane w jednej siatce do
jej symetrycznej kopii (str. 36) mozesz wykorzysta¢ modyfikator Shrinkwrap;

e Aby nie naruszyé mapowan UV tekstur, zadna z opisanych w tej sekcji modyfikacji nie spowodowata usu-
niecia (ani stworzenia) jakiejkolwiek $ciany w siatkach modelu.
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2.2 Koétko ogonowe

Szczegoty samolotu zaczniemy od koétka ogonowego. Wybratem je na poczgtek tego rozdziatu, gdyz nie jest
zbyt skomplikowane. Jednoczesnie wykonanie tego elementu pozwala pokazac kilka technik, ktére zastosujemy
takze w innych miejscach modelu.

Nim zabierzesz sie za modelowanie podwozia, postaraj sie zgromadzi¢ jak najwiecej zdje¢ tego elementu. Cza-
sami sg to do$¢ skomplikowane mechanizmy! Na szczescie kétko ogonowe P-40 do takich nie nalezy'. Wsréd
dokumentacji, opublikowanej w Internecie, mozna znalez¢ catkiem przejrzysty rysunek tego zespotu (Rysunek
2.2.1 — w istocie to schemat okresowego smarowania). Dodatkowo znalaztem tam takze rysunek fabryczny
goleni. Przygotowatem na tej podstawie ,szkic wykonawczy” kétka ogonowego, wkomponowany w plany samo-
lotu (Rysunek 2.2.2, patrz takze source\plans\p40b-highres\Left (gear).png):

Frratl ot ra-.

Sitownik
(hydrauliczny?) _—

|Silownik hydrauliczny |

-

7 w L Pozycja
- : ) . . ,Ztozone”
= - - : \_- o o T
i
o ar-arza ] / L~
Ta e ST - -yl N . S5
= £y Pomocnicze: S < i
5 golen — rysunek Pozycja
E konstrukcyjn (e »
Punkt zaczepienia - I = : k4 »obcigzona
do wregi kadtuba i Ny /
i ) = Wysuniete, bez
FIG.43A TAIL WHEEL ASSEMBLY LUBRICATION obcigzenia B
Rysunek 2.2.1 Oryginalny schemat zespotu kotka ogonowego Rysunek 2.2.2 Rysunki wykonawcze dla modelu

Caly zespét zaczniemy od goleni. W oparciu o rysunek fabryczny, zmniejszony do odpowiedniej skali, uformo-
watem najpierw dwa elementy cylindryczne: o$ kota i gorng czes¢ goleni (Rysunek 2.2.3a):

a’ | *® . ¢
T L]
. |” P b =
# o _ #,
o | PRI e A Wy I
7 ¥ . e 1 i
e = B { ’E |I + \Il !,'?
i [ 3, 3
m_ e Przeskalowany ___ |Potaczenie ¢ L=
' ' - -|rysunek fabryczny * [(Extrude) . ¥
! A : | gory i dotu Przekoszenie ol
t o 7 (Shear) B VA
: ' 4t l Lxn .
— - ’L\ | ’|T~ : B y :pdf_

Rysunek 2.2.3 Formowanie goleni kétka ogonowego

Potgczytem te dwie ,rury” wyttoczeniem, wygietym jak na rysunku fabrycznym (Rysunek 2.2.3b). Nastepnie
odwrdcitem catg golen o 90°, w potozenie docelowe, i przesunagtem (przekoszeniem — Shear) o$ kota w poto-
zenie zgodne z rzutem z boku (Rysunek 2.2.3c).

" Warto zauwazy¢, ze w odréznieniu od wielu innych konstrukcji z tego okresu (np. Bf-109G, t.a-5) mechanizm chowania kétka ogonowego
w P-40 nie sprawiat problemoéw podczas eksploatacji z lotnisk polowych. Nie zauwazylem nigdzie przypadkéw blokowania tego kétka przez
warsztaty w pozycji ,wysuniete” — bardzo czestych sytuacji w mysliwcach Luftwaffe i WWS.
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Rysunek 2.2.4 przedstawia uformowang golern. Nadatem jej nazwe B.510.Leg i umiescitem na warstwie 5
(przeznaczyliSmy jg na elementy podwozia — por. Wyciag Il). Zwré¢ uwage na karb, umieszczony z boku gole-
ni. Takie wgtebienie jest widoczne na zdjeciach samolotu, i znajduje sie na rysunkach konstrukcyjnych.

Nie wypadato go poming¢. Jednoczesnie uzyskanie na po-
wierzchni wygtadzonej za pomocg modyfikatora Subsurf tak regu-
larnej i ostrej krawedzi nie jest tatwe. Aby nie traci¢ na ten dro-
biazg zbyt duzo czasu, zdecydowatem sie go stworzyé za pomocag

modyfikatora Boolean (szczegéty — patrz str. 293). Umiesé ten _
modyfikator ponizej modyfikatora Subsurf, by przecinat wygtadzo-
ng powierzchnige. Pozwala to szybko uzyska¢ poprawne efekty. \

Nie polecam jednak uzywaé go do jakichs wazniejszych elemen- \
tow — czasami ten modyfikator potrafi ,z wtasnej inicjatywy” do-

Karb, uzyskany za
pomoca modyfikatora
Boolean

rzuci¢ do rezultatu dodatkowe $Sciany. Trzeba mu wtedy takie
Liwércze podejscie” wyperswadowaé, dodajagc do siatki dodatkowe - "
krawedzie. (Chodzi o to, by zmieni¢ jej topologie, uzyskujgc inny L

przebieg linii wzajemnego przenikania powtok). Rysunek 2.2.4 Uformowana gole (B.510 Leg)
Od razu przypiszmy wykonany element do odpowiedniego mate-
riatu. Na zachowanych kolorowych zdjeciach z lat 40-tych XX w.
podwozie P-40 ma wyrazny, metaliczny potysk. Nie wyglada to na
farbe, tylko na inny rodzaj powtoki (np. ocynk'). Takie pokrycie
miataby w tym miejscu sens. W kohcu podwozie jest bardziej na-
razone na korozje, niz reszta samolotu.

Stworzytem odpowiedni materiat, ktéry bedzie wyglgdat jak lekko
chropowata stal, pokryta jakg$ warstwg zabezpieczajgcg w kolo-
rze metalu. Szczegdty, jak to zrobi¢, znajdziesz na str. 408. Mate-
rialowi stali nadatem nazwe B.Steel.Rough, i przypisatem do Lx
siatki B.510.Leg. Rysunek 2.2.5 pokazuje, jak wyglada golen

podwozia na prébnym renderze Rysunek 2.2.5 Materiat B.Steel.Rough.

e Dla wszystkich drobnych czesci samolotu, za wyjgtkiem paru elementéw kabiny pilota, nie stosuj praco-
chtonnych rozwinie¢ w UV i ,recznie malowanych” tekstur. Na typowych ujeciach i tak bedg za mate, by ta-
kie detale mozna byto dostrzec.

Zamiast tego, wykorzystaj do pokrycia drobnych czesci takie materiaty jak B.Steel.Rough. Uzyto w nich co
najwyzej tekstur proceduralnych, natozonych inng metodg (innymi wspdtrzednymi tekstury) niz pracochtonne
UV (np. Generated lub Object).

Oczywiscie, jezeli planujesz robi¢ jakie$ ujecie podwozia z bliska, to wtedy mozesz sie postarac¢. Trzeba na
kazdg siatke nanie$¢ szwy, rozwing¢, sprawdzic ,jak lezy” testowy obraz na poszczegdlnych detalach. Potem na
obrazie tekstury namalowac wszystkie zabrudzenia, plamy oleju, zacieki... Licz sie jednak z tym, ze zajmie Ci to
dzien lub dwa. To poniekad powtdrzenie, tylko w troche mniejszej skali, tego, co opisywat Tom Ill. Méwigc krét-
ko: masa dodatkowej roboty!

' Mam na mysli pokrycie elementow stalowych warstwg cynku. To popularna, niezbyt droga technologia, zapewniajgca lepsze zabezpiecze-
nie przed korozjg niz pomalowanie. Mozesz jg dostrzec na co dzien: prawie wszystkie kolanka, ztgczki, a takze rury instalacji gazowych
wykonuje sie ze stali ocynkowanej.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl




Rozdziat 2 Pozostate detale samolotu 41

Piaste kota najszybciej jest uformowaé, zaczynajgc od jej przekroju poprzecznego (Rysunek 2.2.6a):

Powtoka: 3 x Extrude, z
obrotem o 30°

X: 0$ obrotu . ; :
podczas Sy _ Reszta siatki:
wyttaczania - modyfikator

‘| powierzchni e Mirror

Pojedyncza
krawedz —|.*
kontur piasty |’

Rysunek 2.2.6 Formowanie piasty kotka ogonowego

Potem wystarczy wyttoczy¢ ten kontur poprzez kolejne obroty o 30° wokot lokalnej osi X obiektu (Rysunek
2.2.6b). Na koniec dodatem do siatki modyfikator Mirror, wzdtuz osi Y i Z. Piaste nazwatem B.515.Gear.Tail i
przypisatem jej ten sam materiat, co goleni (B.Steel.Rough).

Tak samo uformowatem opone (B.520.Tire.Tail). Zaczatem od linii konturu (Rysunek 2.2.7a), a potem wyttoczy-
tem jg w ,Cwiartke” kota (Rysunek 2.2.7b):

Powtoka:
3 x Extrude, z
obrotem o 30°

a
Pojedyncza 4
krawedz —
kontur opony ({9

Reszta siatki:
modyfikator
Mirror

T -

Rysunek 2.2.7 Formowanie opony kétka ogonowego

Oponie kétka ogonowego przypisatem wiasciwosci ,zakurzonej gumy” — materiat B.Rubber.Tire. Gdybys miat
watpliwosci, jak powinna wygladaé, po prostu przyjrzyj sie uwaznie kotom jakiegos$ niezbyt czystego samochodu
(lub takiego, ktéry przejechat jakgs dtuga trase).

Rysunek 2.2.8 przedstawia prébny rendering tego zespotu.
Musze przyznaé, ze uzyskanie wlasciwego efektu zuzycia

kota nie byto tatwe. Wymagato wykorzystania wielu tekstur
proceduralnych. Zaczatem od maski, ktéra ostabia wszelkie
tekstury poza obszarem bieznika. (Bieznik jest zawsze bar-

dziej wytarty, dlatego efekty chropowato$ci i zabrudzeh wy-
stepujg na nim w petnej skali). Nastepnie naniostem wokét
opony wzoér bieznika (podtuzne paski). Potem ustalitem ba-

zowe wiasnosci materiatu opony, takie jak barwa (tylko zu-
petnie nowa guma jest czarna!), szorstkos¢, i potyskliwosc¢. )
Na koniec za pomocg tekstur proceduralnych naniostem %x
efekty chropowatosci i nieznacznego zakurzenia. Doktadny
opis, jak przygotowac taki materiat dla opony, znajdziesz na
str. 414.

Rysunek 2.2.8 Prébny rendering 2z materiatem
B.Rubber.Tire
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Mowigc szczerze, zawsze zaczynam modelowanie takich mechanizméw, jak podwozie, od odrecznego szkicu.
To taka moja metoda na dogtebne poznanie rzeczy, ktérg mam odtworzy¢. Koniecznos¢ narysowania poszcze-
golnych detali (nawet niestarannie!) zmusza mnie do zastanowienia sie nad ich ksztattem i rolg. W czasie szki-
cowania decyduje, na jakie czesci podziele caty zespdt, oraz jakie szczegdty pomine. Po zakonczeniu pracy taki
szkic jest juz niepotrzebny i lgduje w koszu. Przypuszczam, ze mozesz wypracowac na wiasny uzytek inne me-
tody ,zrozumienia” modelowanego zespotu. Najwazniejsze w kazdym razie, by najpierw utozy¢ sobie w gtowie
plan pracy, a potem go zrealizowac¢. Nie zaczynaj takich rzeczy impulsywnie, nie kieruj sie naszym tradycyjnym
(narodowym?) podejsciem ,jakos to bedzie” — bo zmarnujesz niepotrzebnie swoj czas.

Po blizszej analizie stwierdzisz zapewne, ze nawet najprostsze podwozie samolotu sktada sie z kilkunastu cze-
Sci, o roznym ksztatcie. Oznacza to, ze trzeba tworzy¢ je co najmniej w tempie kilku dziennie, aby catos¢ prac
nie rozciggnetfa sie w tygodnie. Nie zawsze jest to takie tatwe. Musze przyznaé, ze wymyslenie w miare prostej
siatki dla kazdego niebanalnego detalu zajmuje mi troche czasu. Na tej i nastepnych stronach pokaze formowa-
nie szczegotow dwoch czesci: wahacza i amortyzatora. W ten sposéb bedziesz mogt skorzystaé z moich do-
Swiadczen, i podpatrze¢ typowe metody tworzenia takich detali. Reszte elementéw zespotu kdtka ogonowego
omoéwie bardzo pobieznie — po jednej ilustracji na kazdy obiekt.

Zacznijmy od kohcéwki wahacza, w ktorej ma byé osadzona golen podwozia (Rysunek 2.2.9):

Usuniete
$ciany

Nowe
Sciany

Dwie przenikajgce :
sie ,rury” Krawedz
przecigcia

Rysunek 2.2.9 Poczatek formowania wahacza — miejsce na golen podwozia

Podstawowy ksztatt koncowki to dwie rury, potaczone w poziome ,T” (Rysunek 2.2.9a). Nastepnie wyznaczam
ich krawedz przeciecia (za pomocg dodatku Intersection — por. str. 229). Po wyznaczeniu tej krawedzi usuna-
tem Sciany otaczajace linie przenikania powtok (Rysunek 2.2.9b). Utworzytem w ich miejsce nowy uktad $cian,
wigczajgc w siatke krawedz przeciecia (Rysunek 2.2.9c). Przy okazji usungtem jedng z potéwek siatki i wtgczy-
tem modyfikator Mirror.

Kolejnym detalem tej siatki sg wypusty, umieszczone u gory i dotu koncéwki. Zaczatem ich formowanie od zary-
su w rzucie z boku. Do odwzorowania okregéw uzytem o$miobokéw (Rysunek 2.2.10a):

Zarys wypustow — b
linie  umieszczone
w osi symetrii

Whyttoczenie
konturu w
wypust

s T s Koce  $cian
< y | .zagtebione” w
L{§< o powierzchni

Potem wyttoczytem kontury wypustow na boki i do dotu, by uformowac ich zasadniczy ksztalt (Rysunek
2.2.10b). Zrobitem to tak, by wyttoczone $ciany zagtebity sie wszedzie w powierzchnie ,rur’ koncowki.

Rysunek 2.2.10 Wahacz — poczatek formowania wypustu
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Kolejnym krokiem jest scalenie siatki ,rur” i wypustu. Zrobitem to, tworzgc naciecia Knife, a potem zmieniajgc
uktad niektorych krawedzi i $cian (Rysunek 2.2.11a):

Uzywajac  Knife i
innych metod, potacz
wypust z resztg siatki

Rysunek 2.2.11 Wahacz — formowanie wypustu

Nastepnie przesungtem w odpowiednie miejsce zarys gniazda osi amortyzatora, i wyttoczytem je wzdtuz osi X
(Rysunek 2.2.11b). Tymi samymi metodami, ktérych uzytem poprzednio do scalenia wypustu z resztg siatki,
scalitem teraz z nig cylindry gniazd osi (Rysunek 2.2.12):

Gniazda, potaczone
z resztg siatki

stworzony w ten sam

Rysunek 2.2.12 Gotowy wypust gérny Rysunek 2.2.13 Wahacz — gotowa koncéwka

| to wszystko — gorny wypust jest gotowy. W ten sam sposéb uformuj drugi, u dotu wahacza (Rysunek 2.2.13).

Do wykonania pozostata jeszcze reszta wahacza: ramie, ktdre wyttocze z kohcdwki, oraz okucie osi obrotu
(Rysunek 2.2.14a):

.H ] I! T S;trpgc?zone_

Wyttoczone |~ g P | {‘—"“ )
os$miokaty | \

lz_ r | | | | | - 4 __F-' ,,Ostre“ L
! L krawedzie Ptynne przejscie
(Cearse =1) z prostokgta w

___________________ okrag

Rysunek 2.2.14 Wahacz — okucie osi obrotu

Okucie osi obrotu wahacza wyttoczytem z dwoch wspotosiowych osmiokatéw (Rysunek 2.2.14b). Potem pota-
czylem je z prostopadtoscianem, ktoéry z kolei ptynnie tgczy sie z okrggtym ramieniem wahacza (Rysunek
2.2.14d). Takie koncéwki napotkasz w wielu elementach tego modelu. Temu wahaczowi nadatem nazwe
B.530.SwingArm.
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Amortyzator wydaje sie na pierwszy rzut oka walcem, zupetnie tatwym do uformowania (Rysunek 2.2.15a). Ot,
wystarczy stworzy¢ cylinder, rozciggna¢, dodac kilka wyttoczeh w odpowiednich miejscach, a na koniec pochy-
lic, i gotowe. A jednak, gdy przyjrzysz sie blizej jego dolnej (tej lepiej widocznej z zewnatrz!) czeéci (Rysunek
2.2.15b), napotkasz tam niby proste okucie, ktérego wykonanie moze przysporzy¢ niespodziewanych ktopotéw
(Rysunek 2.2.15c):

Ostre krawedzie
wprost z cylindrycznej

Cylinder
amortyzatora

Okucie
amortyzatora
=

Szczegoty
okucia

Rysunek 2.2.15 Amortyzator i jego okucie

Problem z ksztattem tego okucia polega na tym, Zze jego $cianki ,wyrastajg” wprost z okragtej podstawy
(Rysunek 2.2.15c). Takie ostre zatamania psujg zawsze ksztatt wygtadzonych powierzchni podziatowych. Jak
wiec uzyska¢ w tym miejscu taki ,kant”, a jednoczesnie zachowa¢ wygtadzony, okragty ksztatt krawedzi?

Mozna to zrobi¢ catkiem tatwo, pod warunkiem ze zaczniemy formowanie catego amortyzatora wtasnie od tego
okucia. Wstaw do rysunku jaki$ okrag, ktory bedzie nam stuzyt za wzorzec ksztattu. Potem wstaw drugi okrag
(np. oSmiokat) — to poczatek amortyzatora. Mozesz od razu doda¢ do siatki odpowiednie modyfikatory Mirror w
kierunkach X, Y, i usung¢ niepotrzebne wierzchotki, abysmy dalej pracowali na ,¢wiartce” okregu. (Im mniej
punktéw do zmiany, tym lepiej!). Wyttocz (Extrude 2Edges) krawedz osmiokata, zmieniajgc jej skale wzdtuz osi
Y do zera, by wypehi¢ ,éwiartke” kota (Rysunek 2.2.16a).

Nastepnie wstaw w naszg ,¢wiartke” dodatkowe krawedzie przysztych scianek okucia: 1 i 2. Obok nich dodaj
kolejne, pomocnicze krawedzie: a i ¢ (b juz istniata — to byt wierzchotek oryginalnego oémiokata) :

,Ostre”
krawedzie
—1i2

a Koncowki  tych Whyttoczone “ b
3 trzech krawedzi Scianki
leza na linii
prostej ]
Wzorcowy F\\\\\
okrag N, \

Ostre krawedzie
(przysztych scianek) >

p
; — e S S B To nadal _/

—_— sl e okrag!

Rysunek 2.2.16 Koncéwka amortyzatora — poczatki formowania

Jest taka wtasnos$é powierzchni podziatowych: jezeli kohcowki ,ostrej” krawedzi (np. 1) i jej ,sgsiadéw” (a, b)
lezg na linii prostej — to powloka pozostanie w tym miejscu gtadka (pokazuje to Rysunek 2.2.16a). Wystarczy
teraz poprzesuwacé troche wierzchotki, by dopasowac ksztatt obrysu do wzorcowego okregu. Aby jak najlepiej
odwzorowac tuk, dodaj do siatki ostatnig, pomocniczg krawedz d. Cate dopasowanie zajmuje tylko chwile. Po-
tem mozesz zaznaczy¢ krawedzie 1 i 2 jako ,ostre (Crease = 1). Sam zobaczysz, ze nie zaburzy to w Zzaden
sposéb ksztattu okregu obwodu.

Teraz spokojnie mozesz juz wytoczy¢ (Extrude) powierzchnie ograniczong krawedziami 1 i 2 w Scianki okucia
(Rysunek 2.2.16b).
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Koncowki wyttoczonych Scianek ,zsuh” wzdiuz osi Y do srodka, by nadac¢ im ksztatt trojkata. Nastepnie ustaw
kursor 3D w wierzchotku lezgcym w na ptaszczyznie symetrii — tu bedzie biegta 0$ otworu. Wyttocz krawedz

koncowek w dwoch obrotach w potokragte zakonczenie (Rysunek 2.2.17a):

a b \
Zsuniete P - K o
krawedzie . oprawione krawedzie

© A/_ (pochylone pod innym
i katem)
krawedzie, HH
wyttoczone
obrotem
Jz )Jz //x&x

Rysunek 2.2.17 Koncéwka amortyzatora — formowanie wypustu
Potem obré¢ nieco te krawedzie koncowki jeszcze raz, aby dopasowac je lepiej do pochylenia scianek okucia

(Rysunek 2.2.17b).

Nastepnie usun dwa wierzchotki z centrum Scianki, by znikty dotychczasowe $ciany boczne, i wstaw w ich miej-

sce kolejny, osmioboczny cylinder (Rysunek 2.2.18a):

a 7 E 4 b
?f\;} y’ />\ ”
) 4
| &
Usuniete Nowe _/

Os$miobok
Sciany Sciany <f:

otworu
j ‘{“-“:b-.\_.

4

Rysunek 2.2.18 Koncéwka amortyzatora — formowanie wypustu

Potacz krawedzie $cian otworu ze zewnetrznymi Scianami siatki, uzyskujgc w ten sposob nowe powierzchnie
boczne (Rysunek 2.2.18b). Potem pozostaje tylko zaznaczy¢ je jako ostre, oraz zmieni¢ tryb cieniowania na

Solid, by okucie byto gotowe.

Reszte siatki amortyzatora uzyskasz przez wyttoczenie okragtej krawedzi podstawy okucia (Rysunek 2.2.19a):

b

Otwér na ttok
amortyzatora

a Powierzchnie wyttoczone
z okragtej podstawy
okucia

-7 !
< e
u : ) SE T
R S Ao 1
M z Sy
e o i, 1
S I

> L

Rysunek 2.2.19 Gotowy cylinder amortyzatora (B.540.Damper)
Na drugim koncu tego cylindra pozostaw otwor na tlok (Rysunek 2.2.19b). Nadaj tej czesci nazwe ,.z serii 5007,
np. B.540.Damper.
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Rysunek 2.2.20 przedstawia elementy podzespotu amortyzatora (por. str. 39, Rysunek 2.2.1):

Sitownik:
B.560.Cylinder

Przymocowanie -
do  szkieletu Popychacz: . Y : Tiok:
kadiuba: B.565.Rail ; , B.550.Piston

B.570.Nest

Cylinder:
B.540.Damper

................

tacznik:
B.535.Connector

Materiat imitujgcy ,gtadz

/ cylindryczng™:

B.Steel.Mirror

Siatka koncowki
skopiowana z
wahacza

L

Rysunek 2.2.20 Podzespo6t amortyzatora

Cylinder amortyzatora byt potgczony z wahaczem poprzez dodatkowy tgcznik (B.535.Connector — Rysunek
2.2.20d). Taki element umozliwiat dodatkowo zginanie sie cylindra na boki. (Przypuszczam, ze czasami waha-
czem mogto catkiem porzgdnie ,machng¢” w poprzek kadtuba, szczegdlnie na jakim$ nierédwnym lgdowisku).
Siatka B.335.Connector powstata z potgczenia dwdch wyttoczonych w cylindry osmiokgtow. Element jest nie-
wielki, wiec jest tylko wygtadzona ,zgrubnym” modyfikatorem Subsurf (Level = 1). Aby oszczedzi¢ sobie pracy,
zamodelowatem tylko ,Cwiartke” tej czesci, a reszte zatatwity za mnie modyfikatory Mirror wzdtuz lokalnych osi
X i Z (Rysunek 2.2.20d). Wydaje mi sig, ze takie elementy byly pozostawione w kolorze ,surowej” stali — wiec
zastosowatem tu gtadszy materiat B.Steel.Smooth (to B.Steel.Rough bez tekstur — p. str. 408).

Ttok amortyzatora (B.550.Piston) to prosty cylinder, zakonczony ,widelcem” z otworem na o$ (Rysunek
2.2.20e). Siatke widelca skopiowatem (E] — Separate) z wykonanej wczeéniej koncowki wahacza. Potem wy-
starczyto ja odpowiednio ustawi¢, zmniejszy¢, i ztgczy¢ ([ctriHJ] — Join) z siatk cylindra. Zwré¢ uwage, ze ob-
szar roboczy cylindra ma bardzo gtadkg powierzchnie. Odwzorowatem to, stosujgc w tym miejscu inny materiat:
B.Steel.Mirror (to taka troche ciemniejsza odmiana B.Steel.Smooth, bez tekstury zabrudzen).

Sitownik (B.560.Cylinder) to walec, z ktdrego w miejscu mocowan wyttoczytem poprzeczne ,skrzydetka”
(Rysunek 2.2.20c). Grubos¢ tych wypustéw jest dopasowana do szerokosci siatek zeber — tak, aby razem wy-
gladaty jak zupetnie cienkie, blaszane wzmocnienia. Popychacz sitownika (B.565.Rail) to takze cylinder, z kto-
rego w odpowiednim miejscu wytloczytem wypust z osig (Rysunek 2.2.20f). Przytagczytem do niej cylinder amor-
tyzatora. Ostatnim, najmniej widocznym z zewnatrz elementem catego zespotu, sg wysiegniki (B.570.Nest).
Mocujg koniec popychacza do szkieletu kadtuba. W odréznieniu od pozostatych czesci nie zastosowatem tu
zadnego wygtadzenia — bo i tak ten element bedzie tylko majaczyt w gtebi kadtuba.

B.535.Connector jest ,rodzicem” (Parent) cylindra amortyzatora (B.540.Damper). Sitownik (B.560.Cylinder)
jest ,rodzicem” popychacza (B.565.Rail), a ten z kolei — ,rodzicem” ttoka amortyzatora (B.550.Piston).
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Rysunek 2.2.21a) przedstawia zesp6t wahacza, wraz z ciegnami stuzgcymi do skrecania kétka ogonowego
(byty sprzezone ze sterem kierunku):

Ciegno prawe:

a B517.WireR |, Orczyk: b
: V*’_ B.516.Arm f:"‘
Ciegno lewe: B i i
B.517.WireR Y e m:l

H -~ - )
--------------------- n | Golen: f | % . !
. o [BSt0Leg o : I
Opona: " : |
[ B.520.TyreTail i
C  |To bedzie sprezyna :
~|(B.Steel.Spring)
- Piasta:
. B.515.GearTail
oo, Wyttoczone z
o$miokata
~
a to — stalowa
linka (B.Steel.Wire) : )

Rysunek 2.2.21 Podzespét wahacza

Siatki wahacza (B.530.SwingArm), opony (B.520.TyreTail), piasty (B.515.GearTail) i goleni (B.510.Leg) pre-
zentowatem juz w tej sekcji, wiec nie ma co ich tu drugi raz pokazywacé. Chociaz co do goleni, to musze odno-
towac, ze zdecydowatem sie juz ostatecznie ,utrwali¢” jej karb, uzyskany za pomocg modyfikatora Boolean (por.
str. 40 i 293). Dlaczego teraz? Bo wydaje mi sie, ze nie bedzie juz trzeba poprawia¢ jej ksztattu'. Aby utrwali¢
modyfikator Boolean, trzeba utrwali¢ takze poprzedzajgcy go modyfikator Subsurf. To dodaje goleni tyle wierz-
chotkéw, ze mozna sie pozegnac z myslg o jakichkolwiek dalszych poprawkach tej siatki (Rysunek 2.2.22):

Karb Lwyciety”
operacjg Boolean

Sciany wygenerowane
przez utrwalenie o
modyfikatora Subsurf = "
(Level = 2)

Rysunek 2.2.22 Siatka goleni (B.510.Leg) po ,,utrwaleniu” modyfikatorow Subsurfi Boolean

Elementem zespotu pokazywanego przez Rysunek 2.2.21a), ktérego do tej pory jeszcze nie omawialismy, jest
orczyk (B.516.Arm), przymocowany do konca goleni. Wyttoczytem go z dwdch odmiokatdw, ktére nastepnie
potgczytem (Rysunek 2.2.21b). Zastosowatem tu symetrie wzdtuz osi X i Z (mozna byto i wzdluz Y, ale nim o
tym pomyslatem, miatlem juz element gotowy). Podobnie jak tacznik wahacza z amortyzatorem
(B.535.Connector), orczyk jest wykonany z ,surowej” stali (materiat B.Steel.Smooth). Ciegna — lewe i prawe
(B.517.Wire.L i B.517.Wire.R) uzywajg tej samej siatki B.517.Wire. Sama siatka to odpowiednio wyttloczone
cylindry (Rysunek 2.2.21c). ,Rurki”, modelujgce ciegna, majg przypisany specjalny materiat B.Steel.Wire. Na
renderze wygladajg dzieki niemu jak plecione stalowe linki (szczegéty — str. 409) Zwrd¢ uwage na zgrubienia
przy orczyku — za pomocg odpowiedniego materiatu (B.Steel.Spring) zmieni¢ je na renderingu w dos¢ reali-
styczne sprezyny (szczegdty — p. str. 410).

Jezeli chodzi o hierarchie: wahacz (B.530.SwingArm) jest ,rodzicem” goleni (B.510.Leg). Goleh jest z kolei
.,fodzicem” piasty kota (B.515.GearTail) i orczyka (B.516.Arm). Piasta jest ,rodzicem” opony (B.520.TyreTail), a
orczyk — ciegien (B.517.Wire.R i L).

' Gdyby jednak trzeba byto je jeszcze poprawi¢, skopiowatem (ﬂShiftHB][) oryginalne: golen z wigczonymi modyfikatorami i obiekt ,tngcym”,

i przeniostem te kopie (Object >Make Links>To Scene...) do sceny Tools. To nasz schowek na rézne elementy, ktére moga sie jeszcze
przydac.
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Jako kolejny zespdt mozna wyrézni¢ elementy, przymocowane ,na sztywno” do wzmocnionej wregi kadtuba
(Rysunek 2.2.23a) :

Sruba
(B.545.Screw.nnn)

Bolec

,,,,,,,,,,,,, ~ (B.519.Bolt.L, R)

Zamocowanie wahacza
(B.545.ArmBase)

Ta siatka jest
uzyta w wielu
obiektach

Ta czes¢
To sg kolejne powstata 'z
wyttoczenia e wyﬂqczenla
prostokata A . osmiokata

Rysunek 2.2.23 Elementy przymocowane do wregi ogonowej

Najwazniejszg czescig jest tu okucie B.545.ArmBase, mocujace wahacz do wregi. O$ obrotu wahacza wytto-
czytem z osmiokata, a reszte — za pomoca kolejnych wyttoczeh sekcji prostokatnej (Rysunek 2.2.23d). Formo-
watem tylko symetryczng “éwiartke” okucia, a potem jg powielitem za pomoca modyfikatora Mirror wzdtuz lokal-
nych osi X i Z. W tym miejscu byty bardzo widoczne tby czterech srub, wiec nie pozostato mi nic innego, jak je
zamodelowa¢ (B.545.Screw.001 - .004) . Sruby przydadzg sie w dziesigtkach innych miejsc, wiec utworzytem je
jako cztery klony tej samej siatki — B.Screw. Sama siatka jest bardzo prosta (Rysunek 2.2.23e). Zwré¢ uwage
na potozenie punktu centralnego obiektu — jest w ptaszczyznie podstawy tba sruby, aby najwygodniej ustawi¢
ich podstawy. “Rodzicem” wszystkich czterech srub jest oczywiscie okucie B.545.ArmBase.

Kolejnymi sktadnikami zespotu pokazywane przez Rysunek 2.2.23a sg prowadnice ciegien (B.517.Nest.L i .R).
Takie trojkagty z otworem na koncu przydadzg sie jeszcze w innych miejscach, wiec, podobnie jak sruby, sg to
klony jednego wzorca (Rysunek 2.2.23b). taczy je bolec (B.519.Bolt.L, .R). Siatka tego cylindra takze bedzie
zawsze powieleniem jednego pierwowzoru: B.Bolt. Jezeli chodzi o hierarchie, to bolec (B.519.Bolt.L lub .R) i
prawa Scianka (B.519.Nest.002.L lub .R) sg przypisane do lewych $cianek (B.519.Nest.001.L i .R), a te — do
wregi kadtuba.

Nim zabierzemy sie za formowanie popychaczy lukéw podwozia, sklonujmy (-@) do testéw jeden luk wraz z
osig (B.307.DoorAxis.R) (Rysunek 2.2.24a):

Klon wnetrza luku:
B.306.Door.L.Test

Lokalna o$ Z osi luku —
obiektu B.307.DoorAxis.Test

Klon pokrywy luku:
B.305.Door.L.Test

Obrot o 145° wokot |+
lokalnej osi Z

Os$ B.307.DoorAxis.Test (i
jednoczesnie ,rodzic”) luku

Rysunek 2.2.24 Robocza kopia luku podwozia i jego osi

Luk po skopiowaniu otwérz, obracajgc o$ B.307.DoorAxis o jakis ,rowny” kat — np. 145° (Rysunek 2.2.24b).
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Jezeli obrécisz zespdt luku podwozia o jakis przypadkowy kat, bedziesz musiat potem go z powrotem pracowi-
cie dopasowywac do pozycji ,zamknietej”. Dlatego — na wszelki wypadek — lepiej jest stworzy¢ robocze klony
pokryw i do nich przymierza¢ otwarte podwozie. Ustaw taki klon luku w pozyciji ,otwarte” i dopasuj go do kdétka
ogonowego. Przekonasz sie, ze to bardzo wygodne. Mozesz np. zmienia¢ ksztalt jego siatki, a zmiany sg od
razu widoczne na pierwowzorach pokryw. Koniecznos¢ takiej zmiany przytrafita sie i mi: podczas formowania
zapomniatem wykona¢ w wewnetrznej powierzchni pokrywy podwozia otworu na okucie popychacza (Rysunek
2.2.25b). Musiatem jg uzupetni¢ teraz, oczywiscie przymierzajgc od razu okucie do wtasciwych rozmiaréw.

a

Rysunek 2.2.25a) pokazuje szczegoéty popychacza pokryw kétka ogonowego:
Potgczenie dwdch
prostopadtych

tacznik:
B.570.Connector
osmiokatnych

£/
-
VS cylindrow
l.

Otwor na okucie w

wewnetrznej Okucie:
powloce pokrywy B.303.Nest

Skrecenie, pozostate
|po  dopasowywaniu
koncowek do osi

Wyttoczony
z o$miokata
dysk,

potaczony z
cylindryczng
osig

To ta sama siatka
(B.519.Nest), co w
prowadnicy ciggna!

Rysunek 2.2.25 Zespo6t popychaczy luku podwozia

Popychacze lewy i prawy (B.575.Stick.L i .R) sg potgczone ze sobg poprzez otwér w wahaczu fgcznikiem
B.570.Connector (Rysunek 2.2.25e). Ten fgcznik moze sie obracaé — bo inaczej popychacze by sie zabloko-
waly podczas chowania podwozia. Kazda z koncowek popychacza B.575.Stick ma inny ksztatt i jest pochylona
pod innym kagtem, by dopasowac sie do “swojej” osi. Uzyskatem to poprzez obrét czesci siatki wokot lokalnej osi
Z obiektu. Sladem p tych zabiegach jest skrecona siatka posrodku popychacza (Rysunek 2.2.25f).

Okucie pokrywy podwozia zbudowatem z klonéw tej samej tréjkatnej siatki ,blaszki” (B.519.Nest), co prowadni-
ce ciegien (por. str. 48, Rysunek 2.2.23b). Skoro wszystkie te obiekty uzywajg tej samej siatki, to jak udato mi
sie przypisa¢ im inny kolor? To nic trudnego: na okuciach pokryw przetgczytem tryb przypisania materiatu z
Data na Object (szczegoty — str. 236). W trybie Object renderer uzywa materiatu przypisanego do obiektu, a
nie siatki. Dzieki temu kazdy z klonéw moze mie¢ inny kolor, bo jest odrebnym obiektem. Do kazdego z oku¢
B.303.Nest.L i .R dodatem u dotu dwa dodatkowe bolce (B.303.Bolt.L.nnn lub .R.nnn) — bo sg widoczne na
zdjeciach. W osi okucia umiescitem ,beczutke” (B.550.Dolly). Ten element umozliwia obrét koncéwki popycha-
cza w dwéch ptaszczyznach. Mdwigc szczerze, nie jestem pewien ksztattu tego elementu — na wszystkich
fotografiach, ktore posiadam, jest zastoniety przez blaszki okucia.

Hierarchia tego zespotu wyglgda nastepujgco: centralny fgcznik (B.570.Connector) jest ,rodzicem” popychacza
(B.575.Stick). (,Rodzicem” centralnego fgcznika jest wahacz — B.530.SwingArm). Wewnetrzna czes$¢ pokrywy
luku podwozia (B.306.Door) jest ,rodzicem” okucia (B.303.Nest). Okucie jest ,rodzicem” beczutki (B.550.Dolly)
oraz bolcéw wzmacniajgcych.
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Rysunek 2.2.26a) przedstawia uformowany mechanizm kétka ogonowego, wkomponowany w szkielet kadtuba,
a Rysunek 2.2.26b) — bez szkieletu (wida¢ wtedy wiecej szczegdtow):

b)

Wzmocniona wrega
kadtuba — przenosita
wiekszo$¢ obcigzen
od koétka ogonowego

,Gtadz cylindryczna”
na ttoku amortyzatora

Efekt sprezyny, uzyskany
za pomocg tekstury
przejrzystosci

Rysunek 2.2.26 Mechanizm kétka ogonowego — ,,w szkielecie” i osobno

Teraz konstrukcja ogona kadiuba stata sie bardziej zrozumiata. Wrega przed lukiem podwozia musiata by¢ taka
szeroka (wzmocniona), bo przenosita wiekszos¢ obcigzen pochodzgcych od koétka ogonowego. Skrzynkowe,
wzmochione podtuznice pod statecznikiem poziomym tworzyly wraz z tg wregg ,rame”, w ktoérej zamocowany
byt sitownik.

Rysunek 2.2.27 przedstawia, jak teraz wyglada wnetrze luku podwozia. Przyznasz, ze prezentuje sie juz bar-
dziej realistycznie, prawda?

Rysunek 2.2.27 Widok do wnetrza komory kétka ogonowego

Mysle, Ze nie bedziemy juz dodawac tutaj dalszych detali. Oczywiscie, w nastepnej sekcji uzupetnimy jeszcze
tylko brakujacy, prawy popychacz pokrywy, wraz z okuciem.
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Podsumowanie

W tej sekcji staratem sie pokaza¢ ze wszystkimi szczegotami, jak modeluje sie podwozie samolotu. Zrobi-
tem to na przyktadzie stosunkowo prostego zespotu kétka ogonowego. Gdy w dalszych sekcjach bede
omawiat podwozie gtéwne, pomine juz szczegodty formowania kazdej srubki czy popychacza. Po zapozna-
niu sie z tg sekcjag, powinienes by¢ w stanie tworzyc¢ je szybko, bez zadnych podpowiedzi;

Podwozie na zwyktych planach samolotu jest zazwyczaj narysowane w zbyt matej skali, a przez to — nie-
wystarczajgco doktadnie. Aby jak najlepiej odwzorowaé je w modelu, zgromadz mozliwie duzo zdjec¢ tego
zespotu. Nie zaszkodzi takze przygotowac jakiegos schematycznego rysunku (str. 39);

Przed rozpoczeciem modelowania podwozia dobrze przemysl, co i jak odwzorujesz. Musisz zdecydowac,
co nalezy poming¢, a co — uprosci¢ (str. 42). Mnie pomaga w tym wykonanie odrecznych szkicow mode-
lowanego mechanizmu. Na pewno istniejg takze inne metody ©;

Najtrudniejszymi do modelowania fragmentami sg elementy z wieloma wypustami i otworami. Przyktadem
tak skomplikowanej czesci jest np. wahacz kétka ogonowego. Jego formowanie skfada sie z wielu etapéw
(str. 42 i dalsze);

Ksztatty prawie wszystkich czesci mechanizméw mozna ,wyprowadzi¢” z poczatkowej kombinacji cylindréw
i prostopadtoscianéw. Dobre przyblizenie cylindra uzyskuje sie z osmiokata, ,wygtadzonego” modyfikato-
rem Subsurf (z Level = 2 dla wiekszych obiektow, lub Level = 1 dla mniejszych). Tylko w wyjgtkowych wy-
padkach nalezy stosowa¢ operacje typu Boolean (str. 40, 47);

Inne problemy mogga sie kry¢ w prostych z pozoru przypadkach, jak wyprowadzenie prostopadtej Scianki z
okragtej podstawy (str. 44). Aby co$ takiego uzyskac¢ z powierzchni podziatowej (Subsurf), musisz przygo-
towa¢ odpowiedni ukfad wierzchotkéw. Jezeli rozpoczniesz siatke, od razu uwzgledniajgc powstanie takich
ostrych krawedzi, nie jest to nawet specjalnie trudne (str. 44);

Zaraz po stworzeniu nowego obiektu przypisz mu odpowiedni materiat. Do drobnych czesci uzywaj prost-
szych materiatéw, ktérych tekstury nie wymagaja rozwiniecia siatki w przestrzeni UV. Zazwyczaj taka ,stal”,
~-guma”, czy ,ciegna”, beda sie poézniej powtarza¢ w innych zespotach samolotu (str. 40, 41);

Drobne sprezyny mozna modelowa¢ za pomocg zwyktych walcow, pokrytych specjalnym, pétprzezroczy-
stym materiatem (str. 47, 50);

Jako elementy, ktdre sie powtarzajg (Sruby, bolce, ptaskowniki, ...) warto wykorzystywaé klony pojedynczej
siatki (np. wzorcowa sruba — str. 48);

Czasami trzeba w jakim$ konkretnym klonie zmieni¢ materiat (chodzi o sytuacje, gdy ma by¢ inny niz ten,
przypisany do wzorcowej siatki). Wystarczy wéwczas przetagczy¢ taki element z wykorzystania materiatu
siatki (Data) na materiat obiektu (Object) — str. 49;

Przy wzajemnym dopasowywaniu pokryw lukéw i mechanizmu podwozia, warto pozostawi¢ oryginalne
pokrywy w pozycji ,zamknietej” (tak, jak je wczesniej zamodelowalismy). Stwérz za to dodatkowy, roboczy
klon pokrywy i jej osi, i ustaw je w pozyciji ,otwarte” (str. 48);
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23 Mechanizacja kétka ogonowego

Jak juz zdazytes sie przekonaé w poprzedniej sekcji, kazde podwozie to mniej lub bardziej ztozony zespét koét,
goleni, amortyzatoréw i réznorodnych popychaczy. Wigkszo$é samolotéw z okresu Il Wojny Swiatowej miata w
dodatku podwozie chowane. Wyobraz sobie, ze robisz dwie sceny ze swoim modelem: jedng na lotnisku, a
drugg w locie. W pierwszej podwozie musi by¢ wysuniete, a w drugiej — schowane. Oczywiscie, mozna je cho-
wac i wysuwac element po elemencie. Zapewniam Cie jednak, ze za drugim razem podobna zabawa staje sie
juz bardzo nuzgca. Po co zresztg sie tak meczy¢, skoro Blender udostepnia nam réznorodne $rodki animac;ji?
Wystarczy z nich skorzystaé, by zwigza¢ te wszystkie czesci w jeden mechanizm, uruchamiany przesunieciem
pojedynczego uchwytu.

Pierwszym rozwigzaniem, ktére sie w takiej sytuacji nasuwa, jest wykorzystanie takich samych szkieletéw, ja-
kich uzywa sie w Blenderze do animac;ji postaci ludzi czy zwierzat. Te szkielety nazywane sg w grafice kompute-
rowej armaturami (armatures). Sktadajg sie (a jakze by inaczej!) — z kosci (bones). Wstawiajgcy do rysunku
nieskomplikowang armature, ztozong z dwdéch potgczonych kosci, mozna szybko uzyskaé¢ podstawowy efekt
chowania i wysuwania kétka ogonowego (Rysunek 2.3.1):

Amortyzator i wahacz
sg przymocowane do
Lkosci” armatury

Wystarczy  przesungcé
koniec kosci, by obrdci¢
kétko ogonowe

Rysunek 2.3.1 Chowanie kétka ogonowego za pomocg armatury

(Wszystko na temat budowy takiej armatury znajdziesz na str. 238 i nastepnych). Niestety, tak prosto mozna
okietznac¢ tylko ptaski zespot elementéw. W przypadku ruchu w przestrzeni kosci zaczynajg sie skrecaC wokot
osi podtuznej, co prowadzi do zaskakujgcych efektow.

Zobacz, na przyktad, ukfad dwéch kosci, modelujgcy mechanizm zamykania luku podwozia (Rysunek 2.3.2a):

Niespodziewane
skrecanie luku
podczas chowania
kotka

Armatura luku podwozia
(w pozycji ,otwarte”) z

Rysunek 2.3.2 Przyktad probleméw z odwrotna kinematyka kosci (armatura luku podwozia)

Wydaje sie réwnie prosty jak ten poprzedni, prawda? A jednak, gdy koniec ramienia zaczyna wedrowac, wraz z
wahaczem, do goéry, cata pokrywa takze sie sktada, ale jednoczesnie — skreca (Rysunek 2.3.2b). Co prawda,
mozna zapanowac¢ nad takim efektem ubocznym za pomocg réznych ograniczen (Constrains), ale cata praca
zamienia sie w do$¢ meczace zajecie.
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Sadze, ze takg ,niesforng” armature mozna okietznaé, ale, méwigc szczerze, nie chciato mi sie poswiecaé na to
czasu. Przy okazji prob radzenia sobie z jej obrotami poznatem system ograniczen (constrains) Blendera. Szyb-
ko doszedtem do wniosku, ze do osiggniecia zamierzonego efektu — otwierania i zamykania catego podwozia
za pomocg jednego przesuniecia. — ko$ci wiasciwie nie sg potrzebne. Wystarczy tylko zamieni¢ miejscami
przyczyne ze skutkiem. To nie wahacz bedzie sie chowat, bo jest ciggniety w gére przez amortyzator, tylko
amortyzator podniesie sie do gory, bo jest popychany przez obrét wahacza. Gdy to dobrze rozegramy, ze-
wnetrzny obserwator nawet nie zwrdci uwagi, jakie sg prawdziwe zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi cze-
Sciami zespotu. A gdy odwrdcisz przyczyne i skutek, mozesz caty mechanizm zamodelowa¢ za pomocg kilku
ograniczen. Nie trzeba do tego zadnej armatury, ani Pose Mode!

Zacznijmy od wstawienia obiektu — uchwytu, ktérego przemieszczenie bedzie sterowa¢ wysuwaniem i chowa-
niem podwozia (Rysunek 2.3.3):

B.545.ArmBase

Rysunek 2.3.3 Uchwyt, ktory bedzie poruszat calym zespotem kétka ogonowego

Osobiscie uzywam na takie uchwyty zwyktych, osmiobocznych cylindréw. Przypisatem mu materiat Artifical i
umiescitem na warstwie 10 (tej samej, na ktérej znajduje sie ,cel” kamery — por. Tom Il). Uchwyt potozony jest
nieco z boku kadtuba (Rysunek 2.3.3a,b) by w razie potrzeby tatwo go byto dostrzec. Postaraj sie dobra¢ jego
potozenie tak, by jego wspotrzedne byty liczbami catkowitymi. Nie jest to niezbedne, ale bardzo utatwia dalszg
prace. Nadajmy mu nazwe z innym przedrostkiem, by odrdzniat sie od ,zwyklych czesci”. Niech to bedzie
X.500.Handle. Wigcz uchwyt do hierarchii modelu, przypisujgc go (relacjg Parent) do okucia wahacza
(B.545.ArmBase — por. Rysunek 2.3.3c, a takze str. 48).

Aby wahacz (B.530.SwingArm) podazat za ruchem uchwytu, przypisz mu ograniczenie Locked Track (Rysunek
2.3.4, wiecej na temat tego ograniczenia — str. 246):

a | loes = 3 b © B 500 Handlo iany
)

Target: [l]] ¥.500.Handle x@] I I I potozeniu

VetexGraup (55— 0% ¥ Tee SOEOTetS o IR :
i iczeni X.500.Handle I
To: X 2l ograniczenia Locked Track [ W nainiseoym

d

otozeniu
Lock: Y z P

C Infilience: 1.000

Schowane
podwozie

Lokalna o$ X jest osig
obrotu wahacza

Rysunek 2.3.4 Przypisanie do wahacza ograniczenia Locked Track.

W parametrach ograniczenia wskaz jako cel obiekt X.500.Handle (Rysunek 2.3.4a). Ustal X jako o$ obrotu, a Y
niech celuje w $rodek uchwytu (Rysunek 2.3.4b). Gdy przesuniesz uchwyt do gory (do pozycji Z = 8.0), koto
podwozia znajdzie sie w pozycji ,schowane” (Rysunek 2.3.4b).
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Dolne i gérne potozenia uchwytu musisz dopasowac tak, by odpowia- —  Limit Loca R
daly wtasciwemu potozeniu kotka ogonowego. (Potozenie dolne po-

winno odpowiada¢ podwoziu catkowicie wysunietemu, a gérne — ¥] &
schowanemu). W razie czego mozesz lepiej dobra¢ to potozenie, (:g 3-000 )%55"’“” I 3000 )
zmieniajgc odlegtos¢é uchwytu od $rodka obrotu wahacza (zmieniajgc D EED 5D

wspotrzedng Y). Gdy zakres ruchu uchwytu jest juz ustalony, ,utrwal” o Jedyny _/v

go za pomocg odpowiedniego ograniczenia Limit Location (Rysunek zakres ruchu

. . . i L. . Corwvert: Local Space 5
2.3.5). (Wiecej na temat tego rodzaju ograniczenia i jego parametrow
znajdziesz na str. 250). Rysunek 2.3.5 Ograniczenie ruchu uchwytu.

Zajmijmy sie teraz goérng czescig podwozia: popychaczem i amortyzatorem. Bardzo wazne jest odpowiednia
pozycja $srodkow i hierarchii tych elementéw (Rysunek 2.3.6):

a

Popychacz —
B.565.Rail

Tiok —
B.550.Piston

Srodek  fgcznika
(B.535.Connector)
— w osi obrotu

Cylinder —
B.540.Damper

Wspolny srodek popychacza
(B.565.Rail) i cylindra
amortyzatora (B.550.Piston)

Rysunek 2.3.6 Potozenie srodkéw poszczegodlnych czesci zespotu amortyzatora

Srodek popychacza (B.565.Rail) umie$é (jak — zob. str. 233) w osi obrotu tloka amortyzatora (Rysunek 2.3.6b).
Jezeli chodzi o hierarchie, to przypisz (relacjg Parent) tlok (B.550.Piston) do popychacza B.565.Rail. Cylinder
amortyzatora (B.540.Damper) przypisz (relacjg Parent) do niepozornego tgcznika (B.535.Connector — Rysu-
nek 2.3.6¢), a sam tgcznik — do wahacza (B.530.SwingArm).

Teraz przypisz tgcznikowi B.535.Connector ograniczenie Locked Track tak, by jego 0$ Y ,celowata” w srodek
popychacza (Rysunek 2.3.7a):

B.540.Damper —
Sledzi (Z) $rodek
B.565.Rail

B.535.Connector
— $ledzi (Y) $rodek
B.565.Rail

B.550.Piston —
Sledzi (-Z) $rodek
B.540.Damper

it

Rysunek 2.3.7 Ograniczenia Locked Track, przypisane do elementéw amortyzatora

Jednoczesnie ogranicz cylinder B.550.Piston tak, by jego 0$ Z $ledzita srodek cylindra B.540.Damper
(Rysunek 2.3.7b). Na wszelki wypadek mozesz takze dodatkowo ograniczy¢ cylinder, by ,celowal” w tlok.
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Na razie nasze ograniczenia powodujg, ze w trakcie obrotu wahacza amortyzator jest niemitosiernie Sciskany
(Rysunek 2.3.8):

Nie  ,uruchomili$my,
jeszcze popychacza...

Przesunigcie uchwytu
do gory sktada zespot

dlatego amortyzator podwozia

,Zsuwa” sie podczas
sktadania podwozia

SO0, Handle

Rysunek 2.3.8 Rezultat dziatania ograniczen: ugiecie amortyzatora

To dlatego, ze nie uruchomiliSmy jeszcze popychacza. Gdy bedziesz przesuwat uchwyt X.500.Handle do gory,
popychacz powinien sie przesuwac¢ w lewo (Rysunek 2.3.9a), o 3.5 jednostki Blendera. Najprosciej ten efekt
uzyskac za pomocg ,uniwersalnej przektadni” — ograniczenia Transformation (Rysunek 2.3.9b):

Ograniczenie Sledzi

Przesunigcie

popychacza
Globalny ukfad
wspotrzednych

Ruch uchwytu jest przetozony
na popychacz za pomocg
ograniczenia Transformation L

“Min: 0.000 * 4 Min: 0.000 © “Min: -3.000 ¢
“Max: 0.000" “Max: 0.000" “Max: 8.000"
Sledzony zakres
potozenia uchwytu

Zmiana lokalnej wspoirzednej Z uchwytu przektada si¢ na
zmiane wspdirzednej Y popychacza

UWAGA: to mapowanie zawsze ma nieco inne przypisanie niz to
wynika z etykiet kontrolek (istniato to juz w Blenderze 2.4). Gdy
zachowasz oryginalne mapowania X—X, Y—Y, Z—Z, to:

- 0O$ — X oznacza ostatecznie o$ Z;

- 0O$ — Y oznacza ostatecznie o$ X;

- 0O$ — Z oznacza ostatecznie 0$ Y;
Przy zmianie lewej strony przypisania ta reguta ulega zmianie,
stad pozostaje sprawdzi¢, jakg osig sterujemy!

Zmiany potozenia
popychacza

“Min: 0.000 * 4 Min: 0.000 © < Min: 0.000 ©
Mapowane sg wspétrzedne wzdtuz lokalnych osi obiektow. “Max: 0.000 " Man: -3.500% “Man: 0.000"

UWAGA: w przypadku obiektu z takim ograniczeniem (tutaj: Local Space ¥ | &2 Local Space ¥
B.565.Rail) oznacza to ruch wzdtuz lokalnych osi rodzica, a
nie samego obiektu!

Rysunek 2.3.9 Przelozenie ruchu uchwytu na przesunigecie popychacza (ograniczenie Transformation)

Jak widzisz, panel tego ograniczenia ma wyjagtkowe duze rozmiary. Ustala sie w niej obiekt sterujgcy (okreslany
jako Target lub Source), oraz przetozenie jego wspétrzednych na obiekt do ktérego przypisano ograniczenie.
Jak wida¢ z opisu na ilustracji, to w zasadzie proste zagadnienie wigze sie z paroma uwagami. Szczegdtowy
opis parametréw i dziatania ograniczenia Transformation znajdziesz na str. 252.

Dystans przesunigcia popychacza — 3.5 jedn. Blendera — dopasowatem po kilku ,przymiarkach”.
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Uzyskalismy w ten sposéb catkiem poprawny ruch mechanizmu podwozia (Rysunek 2.3.10):

Podwozie wysuniete Podwozie w trakcie chowania

Rysunek 2.3.10 Chowanie podwozia za pomocg uchwytu X.500.Handle.

Do tej pory ustawialiSmy koto w pozycji wysunietej tak, jak wygladato tuz przed lgdowaniem — gdy amortyzator
byt zupetnie bez obcigzenia. Jednak wtedy, gdy samolot stoi na ziemi, amortyzator ,zsuwa” sie troche. Powodu-
je to odchylenie wahacza.

Aby odwzorowa¢ takie ugiecie podwozia, ,nat6z” na uchwyt X.500.Handle drugi, mniejszy uchwyt (ale za to
szerszy! — Rysunek 2.3.11b). Nadajmy mu nazwe X.501.Handle (Rysunek 2.3.11a):

&l xsorrande |

X.500.Handle
— to ,rodzic”

SNEER 'SEEN
NEEE EEEEE =

Object ¥

_____ Add Constraint G

v Limit Location T e

! MinimumX | ¥ MinimumY | ¥ MinimumZ

(« 3008 )« 55000 JI(« 3000 )

' Maximum X | ¥ Maximum¥ % Maximum Z
(« 3000 1) (« 1000 +)

+ For Transform
Zakres ruchu uchwytu — 2 jedn.
w goére, wzgledem ,rodzica”
(X.500.Handle)

w201 Handle

X.501.Handle: drugi
uchwyt, sterujgcy
ugigciem amortyzatora

Local Space

Rysunek 2.3.11 Dodatkowy uchwyt, sterujacy ugieciem amortyzatora (X.501.Handle).

Przypisz (relacjg Parent) uchwyt X.501.Handle do podstawowego uchwytu (X.500.Handle) (Rysunek 2.3.11c).
Dzieki temu uchwyt pomocniczy bedzie ,przyczepiony” do X.500.Handle, gdy zaczniesz nim poruszaé, by
schowa¢ podwozie. Aby ugiecie amortyzatora nie byto ,przegieciem”, dodaj do uchwytu X.501.Handle ograni-
czenie Limit Location (Rysunek 2.3.11d). Pozwdl przesuwa¢ mu sie wytgcznie w pionie (wzdtuz lokalnej osi Z),
na dystans 2 jednostek (od -3.0 do -1.0). (Po kilku przymiarkach zdecydowatem, ze taki zakres bedzie odpo-
wiedni — powoduje ,zsuniecie” amortyzatora o okoto 1 jednostke Blendera. Odpowiada to 10 cm na rzeczywi-
stym samolocie).
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Teraz zmodyfikuj ,cel” ograniczenia Locked Track wahacza (B.530.SwingArm). Wpisz tam, w miejsce nazwy
uchwytu podstawowego, nazwe uchwytu pomocniczego (X.501.Handle) (Rysunek 2.3.12a):

2t g [Jesosimm]

Add Constraint

Przy przesunieciu
X.501.Handle

popychacz  jest

S ket e ) & 3
Target: (3 x501.Handle 5
| "N

oo
o
o

oo

Vertex Group

\
To: X z ' x ¥ =z

]

Popychacz przesuwa sie
jednak pod wplywem ruchu

ien ” i i uchwytu podstawowego
Lock: “ ¥ =4l Zmien ,cel’ ograniczenia
LockedTrack wahacza na (X.500.Handle) _-
C Influence: 1.000 X.501.Handle v |

Rysunek 2.3.12 Sterowanie ugieciem amortyzatora.

Poczatkowo nie zmieni to niczego, gdyz srodki obydwu uchwytéw sie pokrywajg (por. Rysunek 2.3.11a). Gdy
jednak zaczniesz przesuwaé X.501.Handle do gory, zauwazysz ze ten ruch wsuwa cylinder amortyzatora —
tak, jak gdyby byt obcigzony (Rysunek 2.3.12b). Popychacz zacznie sie wysuwac¢ dopiero wtedy, gdy przesu-
niesz do gory uchwyt podstawowy (X.500.Handle) (Rysunek 2.3.12c). X.501.Handle bedzie sie porusza¢ wraz
z nim (bo sg zwigzane relacjg Parent). Musisz tylko pamietaé, by przed zamknieciem podwozia przesung¢
uchwyt pomocniczy zupetnie do dotu (ij. ustawi¢ koto w pozycji ,swobodne;j”).

Kolejnym elementem ,do ograniczania” sg ciegna. Zacznij od wstawienia w kazde z oku¢ — lewe i prawe —
pomocniczych obiektéw typu Empty (por. str. 226). Nadaj im nazwe B.519.Target.L i .R (Rysunek 2.3.13):

Srodek ciegna powinien
sie znajdowa¢ w punkcie
zaczepienia

B.519.Target.L. — pusty
(Empty) ,cel’, na ktory
nalezy skierowac ciggno

Okucie —
B.519.Nest.L.001
! {1V BE19 Target L

Rysunek 2.3.13 Pusty obiekt (Empty) — cel dla ciegna Rysunek 2.3.14 Potozenie srodka ciegna

Jezeli chodzi o strukture modelu — przypisz (relacjg Parent) kazdy z tych ,celow” do odpowiedniego okucia.
(B.519.Target.L do B.519.Nest.L.001, a B.519.Target.R do B.519.Nest.R.001)

Srodki ciegien powinny sie znajdowaé w miejscu ich zaczepienia (Rysunek 2.3.14). Gdy juz tam sg, mozesz do

kazdego ciegna dodaé ograniczenie Track To (por. str. 244). Jako ,cel’ (Traget) tych ograniczen wpisz odpo-
wiedni z obiektéw B.519.Target (.L lub .R) (Rysunek 2.3.15a).

a)

B.517.Wire.L,
z ograniczeniem
TrackTo

b) ‘

B.517.Wire.L
zawsze ,prze-
chodzi” przez
swoje okucia!

Koncowki
B.517.Wire.L
s skrécone

,Cel” dla TrackTo:
B.519.Target.L

Rysunek 2.3.15 ,,Ukladanie sie” ciegien podczas ruchu podwozia
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e W przypadku ciegien nalezy stosowa¢ ograniczenie Track To, a nie Locked Track, gdyz mogg sie obracaé
wzgledem dwdch osi. (Locked Track imituje obrot wokot jednej osi)

Za pomocg ograniczen Track To sprawites, ze w kazdej pozycji podwozia ciegna bedg ,przechodzi¢” przez wita-
sne okucia. W przysztosci, aby podnies¢ realizm modelu, mozesz przetozy¢ ruch steru kierunku na skrecenie
goleni kotka ogonowego. (Oryginalnie ciegna B.517.Wire stuzyty wlasnie do tego). W naszym modelu nie be-
dzie to przyczyng, a skutkiem ruchu: w wyniku obrotu goleni obréci sie przypisany do niej orczyk. To z kolei
spowoduje niesymetryczne przesuniecie srodkow ciegien (jedno sie cofnie, drugie przesunie do przodu). Oby-
dwa zblizg sie nieznacznie do osi kadtuba (poruszajg sie po okregu). Dzieki ograniczeniu Track To, nawet przy
takim przemieszczeniu ich konce bedg przechodzi¢ przez okucia, przymocowane do wregi kadtuba.

Na koniec warto skréci¢ koncéwki tych drutéw, aby przy catkowicie schowanym podwoziu nie ,sterczaty” z po-
szycia (Rysunek 2.3.15b). Na szczescie mozna dobra¢ ich dtugos¢ tak, by jednoczes$nie przy zupetnie wysunie-
tym kole ,dotykaty” powierzchni wregi. Ktopot moze sie zaczg¢, gdy obrdcisz orczyk — wtedy koncéwka jedne-
go z nich stanie sie widoczna! Moze trzeba tu bedzie potem ,dosztukowa¢” jaki§ pomocniczy ,drut”? Udawatby
dalszg czes¢ ciegna, ale poruszatby sie tylko poziomo. Bytby wysuwany tylko przy obrocie orczyka.

Ruch wahacza powodowat w P-40 otwieranie lub zamykanie pokryw podwozia. Wigczmy je wiec w wirtualny
mechanizm, ktéry tu budujemy. W poprzedniej sekcji zamodelowalismy okucie i popychacz tylko dla lewej po-
krywy. UmiesciliSmy je na jej ,roboczej” kopii — B.305.L.Door.Test (por. str. 48). Wiacz teraz widocznosé war-
stwy, na ktorej znajduje sie ten obiekt (Rysunek 2.3.16a):

Wiasciwa (o3
pokrywa
(B.305.R.Door)

- a

Duplikat
okucia

------
i

I

Ustaw pokrywe w| |Duplikat
pozycji ,zamkniete” popychacza

Robocza kopia HH
pokrywy podwozia
(B.305.L.Door.Test)

Lo \"» -----------

(B.305.L.Door)

Rysunek 2.3.16 Powielenie oku¢ i popychaczy pokryw podwozia

Obrd¢ pokrywe wokot lokalnej osi Z jej zawiaséw, tak, by przyjeta pozycje ,zamkniete”. W ten sposéb okucie
znalazito sie¢ w potozeniu dopasowanym do ,wtasciwych” pokryw: B.305.L.Door i B.305.R.Door. Tych pokryw
nigdy dotad nie ruszalismy z pozycji ,zamkniete”. Odtgcz okucie od roboczej kopii ([At|{P] — Clear Parent) i
przypisz do pokrywy B.305.L.Door. Jego lustrzane odbicie przypisz do B.305.R.Door. (Opis tej operacji — jak
stworzy¢ lustrzane odbicie okucia, jak przypisywac je do pokryw — znajdziesz na str. 266). Potem mozesz juz
usungc caty zespot roboczej pokrywy B.305.L.Door.Test — nie bedziemy go wiecej potrzebowac.

Ograniczenie Transformation w poprzednich wersjach Blendera (2.67 i wczesniejszych) miato pewien btad po-
jawiajacy sie przy obrocie. Aby nie wystgpit, musiatem te 0s$ poprzedzi¢ obiektem Empty (Rysunek 2.3.17):

a W poprzednich wersjach Blendera (2.67 i nizszych) trzeba byto b & Cg PA0B

doda¢ jako rodzica obracanego obiektu obiekt Empty, cof
pozwalato jego obiektom potomnym mie¢ zerowe katy obrotu (J:-)—R?y B.3{]{].Fuselage
Location: . B.307.L DoorAxis.Parent |

~ X:-1.72723 iy
Z, ;i ‘J. ﬁtl -—_——1— (]:-)— '\E,?
1 Y: 4918520 5 4
Ten model byt opracowany [ B .
/ w Blenderze 2.65, wigc|H Z:-2.30326 ), QE? B.307.Axis
wszystkie  katy obrotu — [ \
transformowanego obiektu LHEifn 4_?:"' =%/ B.307.R.DoorAxis
(B.307.L.DoorAxis) sg x:0° .
zerowe P = QE? B.307 .Axis
— Z:0° T

Rysunek 2.3.17 Pusty (Empty) rodzic zawiasu — obejscie problemu, wystepujacego w Blenderze 2.67 i wczesniejszych
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W Blenderze 2.67 i wczesniejszych obrét za pomocg ograniczenia Transformation wymagat wyzerowania katéw
obrotu transformowanego obiektu. Tylko w ten sposdb mogtem uzyskac¢ poprawny obrét wokoét jednej osi. Dla-
tego do prawego i lewego zawiasu dodatem nowego rodzica — obiekt Empty (por. Rysunek 2.3.17b). Aby to
utatwi¢ stworzytem polecenie Add Empty Parent (por. str. 256). Szczegétowe wyjasnienie tej operacji znajdziesz
na str. 254. Ustawienia ograniczenia wymuszajgcego obrét zawiasu przedstawia Rysunek 2.3.18:

|Ograniczenie powoduje obrét zawiasu pokrywy o 145°

Add Constraint v

> = 53
(4 X501 Target 28

Zwré¢ uwage, ze to nie
jest zaden uchwyt!

cale

4 Min:0.000 ¢ 4 Min: 0.000 ¢ 4 Min: -145.000 *
< Max:0D.000 < Max: 0.000 * < Max: 0.000 *

Local Space ¥ &) Local Space G

¢ Min:0.000 * 4 Min:0.000 * < Min:-3.000 *
4 Max: 0.000 * 4 Max:0.000 * 4 Max: B.000 *

Rysunek 2.3.18 Ograniczenie Transformation, przypisane do zawiasow pokrywy ostony kétka ogonowego

Zwro¢ uwage na obiekt, wpisany w polu Target na panelu tego ograniczenia. Poczgtkowo probowatem uzalez-
ni¢ katy obrotu zawiaséw (B.307.DoorAxis) od przesuniecia uchwytu X.501.Handle. Okazuje sie jednak, ze
przesuniecie opisane w sekcji Transformation:Source jest zwigzane z przesunieciem obiektu wzgledem jego
bezposredniego ,rodzica”. W efekcie pokrywy przymykaty sie poprawnie wtedy, gdy uginatem amortyzator. Gdy
poruszatem jego ,rodzicem” — podstawowym uchwytem X.500.Handle — drzwi komory pozostawaty nieru-
chome.

Aby obejs¢ ten problem, musiatem stworzy¢ dodatkowy obiekt (typu Empty) ktory podagzg za jakimkolwiek ru-
chem kazdego z dwoch uchwytéw (Rysunek 2.3.19a):

Dzigki temu ograniczeniu
- |X.501.Traget jest ,przymocowany”
~ |do uchwytu X.501.Handle

World Space ¥ &3 world Space

X501 Tamget 48

Obiekt X.501.Target jest w| | W przypadku prostego kopiowania
innym miejscu hierarchii potozenia mozna stosowac taki tryb
"""""""" mapowania wspotrzednych

Rysunek 2.3.19 X.501.Target —pomocniczy obiekt sterujagcego obrotem pokryw podwozia

Nadatem mu nazwe X.501.Target. W hierarchii modelu zajmuje inne miejsce (por. Rysunek 2.3.19b). Aby jed-
nak ,przymocowac” go do obydwu uchwytéw, powigzatem go z uchwytem X.501.Handle ograniczeniem Copy
Location (por. Rysunek 2.3.19c). Dzieki Copy Location obiekt X.501.Target podaza za kazdym przesunieciem
uchwytow. | dlatego to ten obiekt steruje obrotem zawiasow.
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Tak przygotowane pokrywy zamykajg sie, gdy przesuniesz gtéwny uchwyt do goéry (Rysunek 2.3.20):

i

Przesuniecie
uchwytéw do gory
zamyka pokrywy
podwozia

Rysunek 2.3.20 Chowanie kétka ogonowego

Pokrywy reaguja takze na ugiecie amortyzatora, wywotane przesunieciem pomocniczego uchwytu
X.501.Handle.

Ostatnim elementem, ktéry pozostat nam do mechanizacji, sg popychacze pokryw podwozia. Zacznijmy od
beczutek okucia, do ktérych sg przymocowane (Rysunek 2.3.21a):

Add Constraint

@

$rodek (o$ obrotu)
popychacza

B575.StickL |3

Y z X Y e

X Y

Rysunek 2.3.21 Skierowanie beczutki okucia na o$ popychacza (Locked Track)
Przypisz beczutkom ograniczenia Locked Track. Skieruj ich osie X na srodki (origin) popychaczy (Rysunek

2.3.21c). (Te punkty znajdujg sie na wewnetrznych krancach popychaczy — por. Rysunek 2.3.21b).

Jednoczesnie skieruj osie Y popychaczy na beczutki oku¢ (B.550.Dolly.L lub .R). Tutaj jednak nie postuzymy
sie ograniczeniem Locked Track. Gdybysmy to zrobili, to pomiedzy kohcami popychaczy i beczutkami pojawia-
tyby sie wyrazne odstepy (por. str. 258). (Jest to rezultat przyblizenia rzeczywistego ruchu pokryw podwozia za
pomoca zwyktego obrotu). Zamiast tego wykorzystamy inny rodzaj ograniczenia: Stretch To (Rysunek 2.3.22):

o X
| (4 B.550.D0lly.L &

¥
Popychacz z
przypisanym

’ - y ograniczeniem
O$ obrotu okucia J StretchTo

(B.550.Dolly.L)

( Restiength172a ) Rest |

i 4 Volurme Variation: 1.000 =

X Fa Plane X

Volum [ v

Rysunek 2.3.22 Dopasowanie popychacza do okucia (Stretch To)
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Szczegotowe informacje o dziataniu i parametrach tego ograniczenia znajdziesz na str. 258. Dzieki Stretch To
konce popychaczy bedg sie trzymac beczutek ,jak przyklejone”. Co prawda, ograniczenie Stretch To nie obstuzy
nam wszystkich niuanséw ruchu prawdziwego popychacza. Rysunek 2.3.23 pokazuje, jak skreca sie jego kon-
céwka podczas chowania podwozia:

Podczas sktadania podwozia
koncowka popychacza nie
obraca sig wokot osi Y!

Rysunek 2.3.23 Skrecona koncéwka popychacza podczas chowania podwozia

W dodatku w niektérych stadiach skfadania kétka ogonowego popychacze rozciggajg sie jak gdyby byty z gumy.
To kompromis, z ktérym musiatem sie pogodzi¢'. Najwazniejsze jest, by podwozie wygladato poprawnie w po-
zycji ,otwarte”. W pozycji ,zamkniete” nie powinno razi¢, cho¢ moze odbiegac od oryginatu w niewielkich szcze-
gotach (nikt pod poszycie nie bedzie zaglgdat).

Rysunek 2.3.24 przedstawia ostateczne dziatanie mechanizmu, ktéry stworzyliSmy w tej sekgiji:

!
!

7/

iy
2
7

_-."' .

e/

s

b

v/ /][
" »

Koto schowane,
pokrywy zamkniete

Rysunek 2.3.24 Sktadanie kétka ogonowego — jednym przesunigeciem uchwytu!

' Aby koncéwka popychacza B.575.Stick zawsze poprawnie przylegata do beczutki B.550.Dolly, musisz podzielic popychacz posrodku
diugosci na dwie czesci, skierowane na siebie jak ttok i cylinder amortyzatora. Przypisz czes¢ wewnetrzng relacjg Parent do wahacza
B.530.SwingArm, a zewnetrzng — do beczutki pokrywy. Skieruj obydwie czesci na siebie: zewnetrzng ograniczeniem Locked Track, a
wewnetrzng — Stretch To. Dzieki temu ze w miejscu potgczenia popychacz jest okragty, nie bedzie wida¢ wzajemnego obrotu tych czesci.
S3 to jednak tak mate czesci, ze zrezygnowatem z tych szczegotow. ..

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.



62 Budowa modelu

Podsumowanie

e ,Mechanizacja” opisana w tej sekcji polega na potgczeniu poszczegodlnych czesci modelu w jedng catosé
(mechanizm). Chodzi o to, by mozna byto tatwo uruchomi¢ model jakiego$ zespotu — np. podwozia — za
pomoca jednego przesuniecia jakiego$ pomocniczego uchwytu (str. 52);

e Ruch i wzajemne zaleznosci cze$ci mechanizmu mozna najwierniej odwzorowac¢ za pomocg tzw. armatury
(Armature), zawierajacej zespot tzw. ,kosci” (bones). Niestety, w przypadku takich elementéw jak podwozie,
proba zastosowania kosci moze sie wigzac¢ z powaznymi trudnosciami (str. 52);

o W tej sekcji przedstawiam metode alternatywna: zamiast uzywac¢ armatury i jej kosci, mozna zbudowac
caty ,wirtualny” mechanizm przypisujgc elementom zespotu réznego typu ograniczenia ruchu (constraints);

e Prace zaczynamy od stworzenia na warstwie 10 fatwo dostepnego ,uchwytu”. Ruch tej czesci bedzie poru-
szat catym mechanizmem (str. 53);

e Podstawowym ograniczeniem, imitujgcym zawiasy i inne potgczenia osiowe, jest Locked Track (str. 53).
Przed zastosowaniem tego ograniczenia warto jest zgrubnie ustawi¢ osie obiektu w odpowiednim kierunku
— by zastosowanie ograniczenia zmienito je tylko troche (str. 60);

e  Ograniczenie Limit Location pozwala ustali¢ zakres ruchu uchwytu — a w rezultacie catego mechanizmu
— do zakresu potozen odpowiadajgcego rzeczywistosci (str. 54);

e Ograniczenie Transform mozna traktowac jako ,uniwersalng przektadnie” ruchu jednego przedmiotu na
inny. Mozna jej uzy¢, by powigza¢ obrét, czy nawet zmiane skali, z przesunigecia jakiegos wzorcowego
obiektu (str. 55). Obroty obiektu docelowego najlepiej jest ograniczy¢ do jednej osi — tak jak to zrobilismy
dla zawiaséw pokryw podwozia (str. 58);

e ,Zsuwajgcy”’ sie amortyzator nalezy zamodelowaé z dwéch czesci: cylindra i ttoka. Kazda z nich powinna
mie¢ srodek (origin) na przeciwlegltym krancu, i innego ,rodzica” (parent). Ttok powinien by¢ ,celem”
(Target) ograniczenia Locked Track cylindra, a cylinder — ttoka (str. 54);

e Ugiecie amortyzatora pod obcigzeniem jest osobnym ruchem mechanizmu. Dlatego mozna je uzalezni¢ od
dodatkowego uchwytu (str. 57);

e Ograniczenia Track To nalezy uzy¢ do obiektéw, ktére mogg sie obraca¢ w dwoch kierunkach — na przy-
ktad ciegien (str. 57);

e Ograniczenie Stretch To mozna uzy¢ do ,przytgczenia” do mechanizmu popychaczy. Unikniemy w ten
sposéb ,odrywania” ich koncowek od okué, wystepujgcego w niektérych posrednich pozycjach mechani-
zmu podwozia (str. 60);
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24 Podwozie gtéwne

Jak przekonate$ sie w poprzednich sekcjach, podwozie sktada sie z dziesigtek drobnych elementéw. Zazwyczaj
sg one zbyt mate, by zosta¢ prawidlowo nakreslone na planach modelarskich. O ile autor nie zatgczyt jakiegos
szczegotowego rysunku, podczas wykonywania podwozia jeste$ skazany na analize dostepnych zdje¢. W przy-
padku P-40 jestedmy w tej szczesliwej sytuacji, ze oprécz udostepnionej w Internecie duzej liczby fotografii,
mozna znalez¢ takze oryginalny rysunek ztozeniowy podwozia gtéwnego (widok z przodu i z boku). Pozostaje
wkomponowacé go w rzuty samolotu (Rysunek 2.4.1):

a) il
i

Dolna
dzwigal
byta

krawedz
ra, do ktérego
przymocowana

golen podwozia

i

Trzeba starannie
okresli¢ potozenie osi

obrotu i skalg rysunku

Koto -
_|obcigzona

pozycja zupetnie

Koto -
obcigzenia

potozenie bez

source\plans\P40b-highres\Front (gear).png

Rysunek 2.4.1 Fabryczne rysunki zespotu kota gtéwnego

Oryginalny rysunek fabryczny podzielitem na rzut z przodu i rzut z boku. Dopasowywanie zaczgtem od rzutu z
przodu, gdyz zawiera zarys dolnej krawedzi przedniego dzwigara. (Byto do niej przymocowane okucie osi obro-
tu goleni). Na siatce skrzydta modelu zidentyfikowatem podtuznice, ktéra odpowiada tej krawedzi, i przeniostem
jej zarys na plany (Rysunek 2.4.1a). W oparciu o te linie, mozna byto poprawnie ,,zawiesi¢” podwozie pod skrzy-
dtem. Potem dla tej samej wspétrzednej Z i skali ustawitem rzut z boku (Rysunek 2.4.1b). Aby nie wierzy¢ Slepo
planom, potozenie goleni wzdtuz osi samolotu (ich wspoétrzedng Y) ustalitem na podstawie zdjec.

Modelowanie podwozia zaczynam od opony. Wykonatem jg tg samg technikg, co kétko ogonowe — jako
~Cwiartke” torusa, odbitg modyfikatorem Mirror wzgledem dwéch osi (Rysunek 2.4.2).

Opona: ‘

/ B.620.R.Tyre

Piasta:
B.615.R.Gear

Rysunek 2.4.2 Siatka opony Rysunek 2.4.3 Siatka piasty kota

Ze zdje¢ wynika, ze opony wczesnych wersji P-40 zupetnie nie miaty bieznika. W razie czego — bieznik mozna
zamodelowac lub odwzorowa¢ za pomocg tekstury nieréwnosci. Podczas wykonywania piasty kota nie skorzy-
statem z modyfikatora Mirror (Rysunek 2.4.3). Tarcze piast byty czesto na P-40 malowane w fantazyjne wzory,
wiec jako jedyny element podwozia jej siatka zostanie rozwinieta w ptaszczyznie UV.
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W bardzo podobny sposdb wykonatem tarcze hamulca (Rysunek 2.4.4). W odréznieniu od piasty byta ,na
sztywno” przymocowana do osi kota, wiec musi by¢ odrebnym obiektem.

’ By —
Materiat:
B.Rubber.Tyre

Materiat:
B.Steel.Rough

Hamulec:
B.616.R.Brake

Rysunek 2.4.4 Siatka tarczy hamulcowej Rysunek 2.4.5 Koto gléwne — obiekty i ich materialy

Nadatem tej oponie nazwe B.620.R.Tyre, piascie — B.615.R.Gear, a tarczy hamulca — B.616.R.Brake. Zbu-
dowatem z nich prostg hierarchie, przypisujgc opone do piasty, a piaste do hamulca. Zaraz po skoinczeniu mo-
delowania warto takze przypisa¢ poszczegélnym siatkom odpowiednie materiaty, by juz do nich nie wracac.
Przy okazji pracy nad koétkiem ogonowym ,dorobiliSmy” sie juz odpowiedniego zestawu wykonczen. Przydzieli-
tem oponie kota gldwnego ten sam materiat, jaki wykorzystaliSmy na opone koétka ogonowego: B.Rubber.Tyre.
Pozostatym elementom przypisatem typowg powioke metalu, czyli B.Steel.Rough (Rysunek 2.4.5).

Teraz wykonamy dolng czes¢ goleni, petnigca jednoczesnie role ttoka amortyzatora (Rysunek 2.4.6):

Podstawowy ksztatt
powstat z  dwéch
rur, potgczonych
pod katem 90°

Dolna cze$¢ goleni
B.610.R.Piston

Otwor na
hak
holowniczy

Ostra  krawedz
(Cearse=1)

Tarcza, przymocowa-
NlaEdli na do hamulca

Rysunek 2.4.6 Dolna czes$¢ goleni — ttok amortyzatora

[ -I.1I 1 r i
{13 B B10.R.Fiston _m

Podstawowy ksztatt tej siatki powstat ze ztozenia pod kgtem 90° dwéch rur (Rysunek 2.4.6¢). Nastepnie wyzna-
czytem na tylnej $ciance okragtg krawedz otworu na zaczep (hak) holowniczy. (Zrobitem to za pomocg dodatku
Intersection — por. str. 229). W oparciu o te krawedz wkomponowatem w siatke goleni odpowiedni otwér. Z
przeciwnej strony dodatem do siatki okragtg tarcze, do ktérej w prawdziwym samolocie byt przykrecony zespdt
hamulca. Przy odpowiednim przesunieciu i zageszczeniu wierzchotkéw, udato mi sie przeksztatci¢ ten osmiokat
w ksztatt przypominajgcy klepsydre (Rysunek 2.4.6a). Oczywiscie, uzyskanie takich ostrych krawedzi byto tylko
mozliwe poprzez zwiekszenie ich wartosci Cearese do 1.0. Zamodelowatem tylko jedng strone siatki — reszta
jest wygenerowana przez modyfikator Mirror. Nadatem tej czesci goleni nazwe B.610.R.Piston i ustalitem mate-
riat na B.Steel.Rough. W hierarchii modelu ta golen jest ,rodzicem” tarczy hamulca.
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Kolejnym fragmentem podwozia jest zaczep (hak) holowniczy (Rysunek 2.4.7):

O$mioboczny otwér w
,zgniecionym”  koncu

siatki

Moze by¢ tez
obrécony o 90°

Ta powierzchnia
powstata z
dwunastoboku

=

Rysunek 2.4.7 Hak do holowania

Wedtug rysunkow fabrycznych, hak powinien by¢ ustawiony pionowo (Rysunek 2.4.7a), cho¢ na zdjeciach odre-
staurowanych samolotéw najczesciej jest obrécony o 90°. (W tym potozeniu najprawdopodobniej fatwiej jest
przymocowac do kazdego z két kohcodwke jakiegos pomocniczego ,zaprzegu” holowniczego). Siatka tej czesci
to dwunastoboczny cylinder, ktéremu ,zgniottem” koncéwke, wkomponowujgc w nig otwaor, oparty na osmioboku
(Rysunek 2.4.7b). Aby sie nie przemeczaé, modelowatem tylko ,Cwiartke” tej powierzchni — reszta to rezultat
uzycia modyfikatora Mirror, generujgcego odbicie wzgledem dwaoch osi. Nadatem tej czesci nazwe B.612.Hook,
i umiescitem w hierarchii obiektéw jako ,potomka” goleni (B.610.R.Piston). Tak jak pozostatym elementom
podwozia, przypisatem do siatki B.612.Hook materiat B.Steel.Rough.

Jak sie powiedziato ,A”, trzeba powiedzie¢ i ,B”, wiec skoro mamy dolng czes¢ goleni (ttok amortyzatora), do-
dajmy zaraz cze$¢ goérng, zawierajgca jego cylinder (Rysunek 2.4.8):

Siatka goleni powstata z o$mio-
bocznego cylindra

(Nie wigczytem tu lustrzanego
odbicia — Mirror)

~ | Srodek
obrotu goleni

Whyttoczenia
« |pod kotnierze
mocujace

O$ goleni jest_
odchylona od
pionu

13 B.630.F.Legy

Rysunek 2.4.8 Druga czes¢ goleni — cylinder amortyzatora

Cylinder amortyzatora stanowit integralny fragment gérnej czesci goleni podwozia. Siatka tego elementu po-
wstata z odmioboku (Rysunek 2.4.8c). To stosunkowo prosty ksztalt, jak z tokarki. Nie redukowatem tu liczby
oryginalnych Scian za pomoca modyfikatora Mirror — bo z jednej strony ta siatka bedzie miata ,wypustke” (por.
str. 71). Golen podwozia P-40 ma lekko pochylong 0$. Podczas pracy bedziesz wielokrotnie ustawiat jg na chwi-
le do pionu, wiec warto ustali¢ jej pochylenie na jaki$ okreslony kat, by fatwo bylo w to potozenie wrécic. Po
sprawdzeniu planéw i zdje¢, zdecydowatem sie na pochylenie osi goleni doktadnie o 3° (Rysunek 2.4.8a).

Podczas skfadnia podwozia golen obraca sie wokdt swojej osi o ponad 90°. Jest utrzymywana przez specjalny
kotnierz. Stad na powierzchni B.630.R.Leg przygotowatem mate wyttoczenia dla tego elementu.
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Aby zapobiec przypadkowemu obrotowi, cylinder i ttok amortyzatora sg powigzane za pomocg dwoch przegu-
bowych fgcznikéw (Rysunek 2.4.10). Modelowanie tego zespotu zaczniemy od ich oku¢ (Rysunek 2.4.9):

Srodki okué sa
odsunigte od kota!

1

' 7

=

Srodki oku¢ — w
réwnej odlegtosci
od osi goleni

it}
P, @

W
s\\l

[
\

Rzut z géry

Rysunek 2.4.9 Okucia tagcznikéw

Okucia tgcznikéw w P-40 wygladajg jak dwa paski, wygiete wokot goleni (Rysunek 2.4.9a). Wydaje mi sig, ze
takie rozwigzanie znajdziesz na wiekszosci samolotéw z okresu Il Wojny Swiatowej. (Technologicznie nie opta-
cato sie wykonac ,w jednym kawatku” goleni razem z okuciami). Rysunek 2.4.9b) pokazuje szczegdly siatki
okué — to w zasadzie cylinder z dotgczonymi ,uszami” na 0$ obrotu tgcznika. Swiadomie zrezygnowatem tu z
modelowania otworu osi (por. np. 45, Rysunek 2.2.18) — bo i tak jedna z jego $cian zostanie zupetnie zastonie-
ta przez teb sruby a druga — przez nakretke. Zwré¢é uwage, ze ,uszy” oku¢ sg odsuniete w bok od kota
(Rysunek 2.4.9c). Tak wynika ze zdje¢ (gdyby ptaszczyzna symetrii tgcznikdéw lezata na osi goleni, wowczas
nakretka $ruby zawadzataby o opone). Srodki oku¢ umiescitem w osiach obrotu tgcznikéw (sg réwnolegte, ale
odsuniete od goleni — por. Rysunek 2.4.9a). Takie potozenie bedzie w przysztosci bardzo przydatne do zbudo-
wania poprawnego ,mechanizmu” dla tego zespotu. Gérnemu okuciu nadatem nazwe B.621.R.Attachement, a
dolnemu — B.611.Attachement.

Gdy mamy juz w czym ,0sadzi¢” tgczniki, mozna je teraz wykonac¢ (Rysunek 2.4.10):

B.625.R.Stick

Dopasowany  przegub,
scalajgcy tgczniki

Rysunek 2.4.10 Laczniki tloka i cylindra amortyzatora

Srodki tgcznikdéw znajdujg sie w tym samym punkcie, co $rodki ich okué (por. Rysunek 2.4.10a i Rysunek
2.4.9a). Laczniki nie sg identyczne — dolny jest zakonczony ,widelcem”, ktéry zachodzi na kohcéwke gornego
(Rysunek 2.4.10b).
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Sam fgcznik wyglada na solidna, krétkg sztange. Jest na tyle drobny, ze tworzgc jego siatke zrezygnowatem z
pracochtonnego tgczenia poszczegdlnych zespotéow (Rysunek 2.4.11):

j/ g

Oddzielne fragmenty
siatki

Rysunek 2.4.11 Szczegoly siatki tacznika amortyzatora

Siatka tgcznika powstata ze ztozenia trzech oddzielnych powtok: cylindra wokot osi okucia (1), wtasciwego ra-
mienia (2), oraz widelca (3) (w gornym tgczniku ten fragment ma inny ksztatt). Mimo ostrych krawedzi przenika-
jacych sie powierzchni, element w Object Mode i na renderze wyglada to catkiem normalnie. Trzeba tylko do-
ktadnie dosungc¢ do siebie wszystkie trzy powtoki, by nigdzie nie byto widac¢ jakichs szczelin.

Wreszcie doszlismy do srub (Rysunek 2.4.12a). Tak, tak, zdecydowatem sie zamodelowa¢ co wieksze egzem-
plarze, cho¢ sam wczesniej ostrzegatem przed popadaniem w przesade. (I zamiast modelowaé np. sruby mocu-
jace owiewki potgczen skrzydta i kadtuba, odwzorowatem je za pomoca tekstury nieréwnosci — por. Tom llI).
Tym razem jednak robie to z catg premedytacjg. Po pierwsze — sSruby, wykorzystane do potgczenia elementéw
goleni miaty wigkszy rozmiar od $rub uzywanych do mocowania blach ptatowca. Po drugie — do modelowania
podwozia stosujemy tylko tekstury proceduralne, wiec nie ma gdzie narysowaé¢ odpowiednich tbow i nakretek.
Po trzecie — aby poprawnie ,zmechanizowac” ruch tgcznikéw towarzyszgcy ugieciu amortyzatora, potrzebuje-
my oddzielnego obiektu w kazdej z trzech osi obrotu tego zespotu. Po co wstawia¢ w to miejsce jakies$ ,puste”
(Empty) twory, skoro mozemy w naturalny sposéb skorzysta¢ ze srub, umieszczonych tam przez konstruktora?
Siatke sruby wygenerowatem z potdwki cylindra, z wigczonym modyfikatorem Mirror (Rysunek 2.4.12b):

c)
Sruba na
przegubie |5
tgcznikow [ f Nakretka  zaciskowa:

symetryczna (Mirror),
bez wygtadzenia

Siatka, symetryczna (Mirror),
z utrwalonym  1-krotnym
wygtadzeniem (SubSurf)

Rysunek 2.4.12 Sruba i nakretka

Kulisty teb $ruby wyttoczytem z koncéwki walca. Po wigczeniu umiarkowanego wygtadzenia (modyfikator
Subsurf z Subdivisions = 1) utrwalitem je (Apply). Zrobitem to po to, by wygodnie nacigé¢ we tbie szczeline. Sru-
by wykorzystamy w wielu miejscach podwozia, wiec przygotowatem kilka alternatywnych siatek, réznigcych sie
dtugoscig gwintu (B.Screw.Flat.008, B.Screw.Flat.010, B.Screw.Flat.011 — kohcowki oznaczajg diugo$¢, w
1/10 jednostki Blendera). Zastosujemy je w wielu klonach. Nakretka zaciskowa (,bezpieczna” — B.Nut.Safe)
ma siatke na bazie dwunastoboku, bez Zadnych wygtadzen (Rysunek 2.4.12c).
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Nie wiem, czy w oryginalnym P-40 stosowano takie zaciskowe nakretki, jakie pokazuje Rysunek 2.4.12c). Za-
modelowatem jg na podstawie zdjeé jednego z odrestaurowanych P-40E.

Sruby umiescitem w osiach ramion fgcznika. Same ramiona mozna na chwile ukryé (E — Hide). Przypisatem

im takie ograniczenia, jakie pokazuje Rysunek 2.4.13:

B.621.R. 7
Attachement: .
B.620.R Scrow: < (o) %

B.625.R.Screw: - \ 2xLimit Distance
StretchTo - : (¢ B.611.R.Attachment

9o
o)
oZa

, Distance: 1.791

B.611.R. __ i
Attachement: | On Surface

n

World Space ¥ | 520 World Space

.61
StretchTo

Rysunek 2.4.13 Budowa mechanizmu przegubowego potaczenia goleni.

Srubie umieszczonej w osi przegubu nadatem nazwe B.620.R.Screw (Rysunek 2.4.13a). Przypisatem jej dwa
ograniczenia Limit Distance (Rysunek 2.4.13b). Kazde z nich wymusza utrzymanie przez ten obiekt statej odle-
glosci (Clamp Region = Surface) od $rodkéw okué (lezg w tym samym miejscu, co osie obrotu ramion). Sruby
umieszczone w tych osiach — B.625.R.Screw i B.615.R.Screw — przypisatem (relacjg Parent) do oku¢. Nada-
tem im ograniczenia Stretch To, by ich osie Y byty zawsze skierowane na 0$ przegubu. Potem mozesz z powro-
tem ,odstoni¢” (-El) schowane przed chwilg ramiona. Przypisz kazdg z nich relacjg Parent do odpowiedniej

Sruby (B.625.R.Screw dla gérnego ramienia, B.615.R.Screw dla dolnego). Powinienes uzyskac¢ rezultat jaki
pokazuje Rysunek 2.4.14a).

e  Szczegodtowy opis budowy tego mechanizmu znajdziesz w sekcji dotyczgcej ograniczenia Limit Distance,
na str. 263. Wykorzystatem tam go jako przyktad.

Aby wymusi¢ ruch dolnej czesci amortyzatora tylko w zatozonych granicach (max. skok ttoka — +/- 9 cm), przy-
piszemy mu ograniczenie Limit Location (Rysunek 2.4.14):

Dopuszczalne tylko
przesunigcia pionowe,
w zakresie +/- 9 cm

| Przypisz taczniki
do srub

~" Minimum X ~" Minimum Y

+ Maximum X i | Maximum Z

GEETITEED GEETD  GEETTED

~' For Transform

Przypisz ograniczenie
ruchu (Limit Location)
dolnej czesci goleni

—
—

... W lokalnym
ukfadzie
wspoétrzednvch

Local Space

Rysunek 2.4.14 Ograniczenie ruchu amortyzatora.

Uwazaj: przed przypisaniem tlokowi ograniczenia Limit Location, ustaw na chwile catg golen zupetnie pionowo
(Rysunek 2.4.14a). (To dlatego poprzednio podkreslatem, ze powinna by¢ pochylona o jakgs ,okragta” wartosc
kata, by tatwo byto jg na chwile przywréci¢ do pionu — por. str. 65). Tylko w takim potozeniu Blender poprawnie
,Zrozumie”, co masz na mysli pozostawiajgc obiektowi swobode ruchu tylko wzdluz osi Z (Rysunek 2.4.14b).
Potem mozesz z powrotem pochyli¢ catg golen — dzieki przetaczeniu Convert na Local Space, kierunki dziata-
nia ograniczen obrécy sie wraz z nia.
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Rysunek 2.4.15 przedstawia dziatanie mechanizmu, ktéry zbudowalismy. Wraz z ruchem ttoka ramiona tgczni-
kéw poprawnie sie sktadajg i rozktadaja:

max. obcigzenie obcigzenie normalne bez obcigzenia

Rysunek 2.4.15 Dziatanie mechanizmu przegubowego potaczenia goleni.

Zapewne, ten sam efekt mozna bylo uzyska¢ za pomocg armatury, ztozonej z dwdch kosci (por. str. 238). Jed-
nak w poprzedniej sekcji zdecydowatem sie wyrugowac armatury z mechanizmu kétka ogonowego. Aby zacho-
wac jednorodnos¢ rozwigzan w modelu, musze teraz konsekwentnie wykona¢ kazdy mechanizm wytgcznie za
pomocg ograniczen. Zresztg — to nie jest az takie trudne, jak mogtoby sie wydawac.

Czas pomysle¢ o dalszej ,mechanizacji” naszego podwozia. Zacznijmy od przygotowania dwoch uchwytow,
dziatajacych w sposéb podobny do uchwytéw koétka ogonowego (Rysunek 2.4.16a):

a) . —— B— — 1 b)
- \ 5 4 BB e I Zakonczenie
f ] YJ,:. = [ , e (B.650.R.Cap)
1y r P )
[’ /’ — ﬁ v O$ gtéwnego podwozia
1 (B.640.R.Axis) — obraca
e

sie wokét lokalnej osi X

Opaska (B.635.R.Ring)
przytrzymujgca obracang
golen podwozia

Uchwyt gtéwny:
X.600.Handle
sktada podwozie

Golen
(B.630.R.Leg) —
obraca sig 0 90°

Y=-20

,,,,,,,,,,,

1BES0.R.Cap

IUchwyt pomocniczy: X.601.Handle

Rysunek 2.4.16 Podstawowe elementy animacji goleni

Podstawowym uchwytem, odpowiedzialnym za ztozenie podwozia, jest pomocniczy obiekt X.600.Handle. Jego
ruch ograniczytem do osi Y, od -10 (podwozie schowane) do -20 (zupetnie wysuniete). X.600.Handle jest ,ro-
dzicem” pomocniczego uchwytu X.601.Handle (Rysunek 2.4.16c). To uchwyt sterujacy ugieciem amortyzato-
réw. Ograniczytem jego ruch do 1.5 jednostki Blendera (15 cm), by dokfadnie odpowiadat zakresowi ugiecia
podwozia gtdwnego. (Z rysunkéw fabrycznych wynika, ze dla normalnej masy startowej ugiecie wynosito 6¢cm.
Gdy zakresy ruchu amortyzatora i sterujgcego uchwytu sg takie same, ustawienie go w odpowiedniej pozycji nie
nastrecza probleméw).

Golen podwozia P-40 nie tylko obracata sie do tytu, ale takze wokot swojej osi. Aby dobrze odwzorowac ten
ruch, odtworzytem elementy oryginalnego podwozia (Rysunek 2.4.16b). Dodatem 0§ — B.640.R.Axis — obra-
cang za pomocg uchwytu X.600.Handle (poprzez ograniczenie Transform). Bezposrednio do osi przypisane sg
trzy elementy: opaska (B.635.R.Ring) i ,czepiec” (B.650.R.Cap), oraz sama golen (B.630.R.Leg). Podczas
skfadania podwozia goler dodatkowo obraca sie wokdt swojej osi (w wyniku ograniczenia Transform) o 90°.

© Witold Jaworski, 2009 - 2015.
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A jak to wyglada w dziataniu? Skfadanie podwozia zacznij od rozciggniecia amortyzatora (za pomocg uchwytu
X.610.Handle) do pozycji swobodnej (Rysunek 2.4.17a):

Najpierw rozcig-
gnijj do konca
amortyzator

Potem ztéz
podwozie

(X.600.Handle)

-4

Rysunek 2.4.17 Sktadanie podwozia gléwnego

(Inaczej koto nie trafi w swoj otwor!). Nastepnie ztap za gtdéwny uchwyt (X.600.Handle) i zacznij go przesuwac
do goéry. Spowoduje to ztozenie goleni, potgczone z jednoczesnym obrotem (Rysunek 2.4.17b) — tak jak w
prawdziwym P-40. Zakres obrotu B.640.R.Axis wokot lokalnej osi X — od -3° do +88°. Zakres obrotu goleni
B.630.R.Leg wokot lokalnej osi Z — od 0° do +96° (troche wiecej niz 90°, by ptaszczyzny kot lezaty na po-
wierzchni ptata o wzniosie +6°). Rysunek 2.4.17c, d) pokazuje podwozie gtéwne w pozycji ztozone;.
Dopasowanie odpowiednich katow ztozenia wymaga paru iteracji, podczas ktérych nalezy uwaznie sprawdzacé
potozenie kota wzgledem poszycia pfata i scian komory. Te, ktére podatem, dobratem na podstawie rysunkéw
fabrycznych. Pozwalajg ztozy¢ podwozie tak, jak to pokazuje Rysunek 2.4.18a):

b c

Krawedz opony wystaje

ponad powierzchnig
ptatal

Koo ,zagtebia” sie w dwoch
podtuznicach grzbietu ptata!

(Na zdjeciach te podtuznice maja
w tym miejscu zagtebienia)

Rysunek 2.4.18 Dopasowanie k6t do komory podwozia

Wydaje sie by¢ catkiem poprawne — tak samo zlozone podwozie wyglgda na dostepnych zdjeciach P-40, wy-
konanych podczas lotu. Przy okazji dopasowywania wyszty na jaw ciekawe szczegoty:

- Tylna krawedz opony wystaje z dolnej powierzchni skrzydta (Rysunek 2.4.18b)! Sprawdzatem trzy razy
rozmiar opony, kat pochylenia ztozonej goleni, i doszedtem do wniosku, ze tak byto naprawde’. Jak po-
kazuje Rysunek 2.4.18a), w wiekszosci uje¢ zupetnie tego nie wida¢, gdyz otwdr komory jest nieco
wiekszy od kota. Dzieki temu czarna, matowa, wystajgca opona nie rzuca sie w oczy;

- Wewnetrzna powierzchnia kota zagtebia sie w dwdch tylnych podiuznicach gérnego pokrycia ptata
(Rysunek 2.4.18c)! Dzieki temu zrozumiatem, dlaczego te dwie podtuznice na zdjeciach majg wyrazne
wgtebienia wzdtuz komory podwozia. Nie zamodelowatem ich, bo mato kto w to miejsce modelu bedzie
zagladat. Oczywiscie, jezeli chcesz wykona¢ doktadniejszy model, nie zapomnij o tym szczegdle;

' P-36 Hawk i nawet prototyp XP-40 miaty mniejsze kota, ktére doktadnie miescily sie w ptacie. To wieksze podwozie wprowadzono podczas
przygotowywania produkcji seryjnej. Z tego powodu zostat wygiety tylny dzwigar. Przy tak powaznej zmianie pare centymetréw gumy pod
skrzydiem nic nie znaczyto! Prawdopodobnie to z tego powodu zrezygnowano z pokryw koét, ktére miat P-36.

Wirtualne modelarstwo — wydanie trzecie www.samoloty3d.pl
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Uruchomilismy juz podwozie, ale czas je wzbogaci¢ o reszte ,zelastwa”, kiére wida¢ na zdjeciach. Zacznij od
przygotowania okué, ktére mocowaty o$ do skrzydta (Rysunek 2.4.19a):

a b

Miejsce na nity, ktore
pomingtem

Miejsce na $ruby,
ktore pomingtem

Okucia z blachy stalowej,
przynitowane do dzwigara i
wreg

Odlewane okucia,
przykrecone do blach

¢

Rysunek 2.4.19 Okucia osi podwozia

Na zdjeciach i rysunkach konstrukcyjnych P-40 wida¢ blachy (lub odkuwki) o profilu w ksztafcie ,T”, przynitowa-
ne do dzwigara i wreg. Zamodelowatem je jako jeden obiekt (B.660.R.Frame), starannie dopasowujgc do po-
wierzchni skrzydta. Gdybys chciat robi¢ jaki$ bardzo doktadny model, nalezatoby odwzorowa¢ — np. za pomocg
mapy hieréwnosci — wypukie nity, ktérymi przymocowano poétki tych elementdéw do pfata. Ja jednak przypisatem
tym wzmocnieniom standardowy materiat B.Skin.Inner, bez nitéw. | tak nie bedzie ich prawie wida¢.

Do blach oku¢ byly przykrecone (za pomoca wielu $rub) kolejne elementy, mocujgce 0§ podwozia (Rysunek
2.4.19b). Mowigc szczerze, mimo rysunkéw i paru zdjec¢, jakie miatem do dyspozycji, trudno byto zdetermino-
wac ostateczny ksztatt tych czesci. Kilka razy musiatem je szkicowaé na kartce papieru, by uswiadomi¢ sobie
ich wszystkie zakamarki. | w tym przypadku pominatem kilkanascie srub, ktorymi byly przykrecone do blach
oku¢ — ich takze prawie nie widac.

Nastepnie dodatem dwie zebatki, ktére wymuszaty obrét goleni podczas sktadania podwozia (Rysunek 2.4.20a):

a b

Wzmocnienie
poprzeczne
B.686.R.Stick

Kota zebate, wymuszajgce
obrét  goleni podczas
sktadania podwozia

B.645.R.Cog \

Popychacze
B.692.R.Stick

B.665.R.Cog
=
s _ s

Rysunek 2.4.20 Dalsze szczegély podwozia

Zebatka B.645.R.Cog jest przypisana do obracajgcej sie goleni B.630.R.Leg.(W tym momencie przydato sie
zamodelowanie goleni jako petnej siatki: mozna byto z niej tatwo wyttoczy¢ niesymetryczng wypustke do umo-
cowania zebatki). Zebatke B.665.R.Cog przypisatem do nieruchomych oku¢ osi. Potem dodatem pozostate
elementy: popychacze (B.692.R.Stick) i wzmocnienie poprzeczne (B.686.R.Stick) (Rysunek 2.4.20b). Kazde z
nich jest przypisane (relacjg Parent) do opaski B.635.R.Ring, by skfadaty sie wraz 