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Sammanfattning

Denna rapport kommer att behandla och férdjupa sig i simulering
av curling. Syftet med projektet ar att ta reda pa hur olika parametrar
paverkar curlingklots beteende. Rapporten skall ge lasaren forstaelse
for hur kollisioner mellan curlingklot gar till med hjéalp av en visualis-
ering gjord i OpenGL och C++. Under projektets gang har en realis-
tisk och fysikaliskt korrekt simulering av curlingklots grundlaggande
beteende tagits fram. De parametrar som studeras och varieras i det
slutliga programmet &r klotens hastighet, kollisonsvinklar samt olika
rotationshastigheter.



Forord

Projektet Ice ice Baby genomfordes i kursen Modellbygge & simu-
lering som ar en del av en civilingenjorsutbildning i medieteknik. Ett
tack riktas till: Ulf Sannemo och Anna Lombardi for god handledning.
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1 Inledning

Projektet innefattar ett modelleringsprojekt dar uppgiften ar att pa valfritt
satt modellera och simulera ett fysikaliskt fenomen. Sporten Curling kom-
mer behandlas dar fysikaliska fenomen sa som kollisioner och curlande klot
kommer att modelleras for att sedan simuleras.

1.1 Bakgrund

Sporten curling bygger pa manga fysikaliska forlopp men ar inte ett vanligt
omrade att varken simulera eller visualisera. Det finns gott om vetenskapliga
artiklar som behandlar fysiken bakom curling, dock existerar endast ett fatal
fysikaliskt korrekta simulationer. Detta gav upphov till idén om att forsoka
skapa en curlingsimulator med dessa rapporter som grund.

1.2 Syfte
Syftet med projektet var att skapa en fysikaliskt korrekt curlingsimulator.



1.3 Curling

Curling ar en precisionssport dar man téavlar i lag och dar de tavlande turas
om att skjuta ivag klot mot en maltavla malad pa isen.

Curlingbanan &r 45,72 meter lang och 5 meter bred. Curlingklotet som ska
vara runt, ar gjort av granit som har en medeldensitet mellan: 2.65 och 2.75
g/cm?. Pa ovansidan av klotet finns ett handtag.

Enligt internationell standard far stenen inklusive handtag och bult vaga
maximaltl 19,96 kilo och som minst 17,24 kg. Curlingklotets omkrets far
inte 6verstiga 914 mm och hojden far inte understiga 114 mm. Varje sten
maste dven ha en tydlig markering.

Den tunga massan samt temperaturen pa isen gor det mojligt for stenen
att fardas langs hela curlingbanan utan att hastigheten avtar drastiskt.
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Figur 1: Tidig modell av curlingklotet.



1.4 Spelregler

Nar en sten satts i spel sa ar forsta linjen den passerar baklinjen, se Figur 2.
Spelaren maste sldppa stenen innan den natt fram till hoglinjen. For att en
sten ska raknas som spelbar sa maste den stanna mellan nasta hoglinjen och
den baklinjen som ar langst bort. Hander inte detta eller om kloten passerar
sidolinjerna plockas kloten bort fran spel.

Boet kallas den maltavla som ar malad pa isen och ar ca 3,6 meter i di-
ameter. Spelet gar ut pa att placera sina klot ndrmare cirkelns mittpunkt &n
motstandaren. Det ges ett poang for varje sten som ligger narmare cirkelns
mittpunkt &n motstandarens vid spelomgangens slut. Det lag som vinner
omgangen startar nasta omgang.

Genom att sopa framfor stenen paverkas stenens rorelsebana. Friktionen
minskar vilket gor att kloten glider langre men aven ”curlar” mindre. Detta
innebar att klotet aviker fran sin bana.
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Figur 2: Curlingbanans utseende och matt



2 Metod

2.1 Berakningar av friktionskoefficienten

Figur 3: Krafter som paverkar curlingklotet da det ligger pa isen

For att uppskatta hur mycket friktion som finns mellan curlingklotet och
isen beréknas en friktionskonstant. Berdkningarna baseras pa Figur 5 dar N
= normalkraften, g = gravitationskraften, F' = den applicerade kraften och
f ar friktionskraften.

Friktion: Friktionen &r den kraft som ar i motsatt riktning till rorelserik-
tningen. Den ar proportionell mot den kraft som haller klotet mot isens yta,
gravitationen i det har fallet. Normalkraften har motsatt riktning till grav-
itationen. Friktionskonskonstanten ges av kvoten mellan normalkraften och
friktionskraften.

Beskrivning av friktionskoefficienten:
F, = —pumg (1)

Fy ar friktionskraften, p ar friktionskonstanten, m ar klotets massa och g ar
gravitationen

2.2 Numerisk metod

For att teoretiskt kunna simulera klotens rorelse i systemet anvandes den
numeriska metoden Eulerapproximation. Det ar en stegmetod som anvands
for att 16sa ordinara differentialekvationer med givna initialvarden.

Eftersom curling inte innefattar alltfor varierande rorelser innebar detta att
forloppet gar att simulera via en Eulerapproximation med konstant steglangd.



For att berakna curlingstenarnas position anvéandes foljande formler:

d = —pvig (2)
U= U+ aAt (3)
pos = pos + UAL (4)

Déar a ar accelerations-vektorn, mu ar friktionskonstanten, v ar hastighets-
vektorn, g ar gravitationskonstanten, pos ar positions-vektorn och At ar den
konstanta steglangden.

Berékningar utfors utifran formlerna ovan, daremot modifieras (2) for att
stdimma Overens med méatvéarden utifran vetenskapliga artiklar[2]. Ekvatio-
nen andras enligt (5).

a = —pu(T+ Tppw)g (5)

Dér v, ar v med ombytta element i vektorn och w ar rotationshastigheten.



2.3 Kollision

Figur 4: Kloten fore och efter kollision.

En kollision kan beskrivas som en handelse da tva objekts ytor mots un-
der en mycket kort tidsperiod. Under denna tid paverkas bada objekten av
samma men motriktade krafter.

Det finns generellt tva olika typer av kollisioner: elastiska och inelastiska.
Den totala kinetiska energin da objekten kolliderar bevaras om kollisionen
ar elastisk, alltsa da den kinetiska energin dr densamma, fore och efter kol-
lisionen. Om den kinetiska energin overfors till andra former av energi som
exempelvis varme eller ljud sa &r inte den kinetiska energin bevarad. En
sadan kollision kallas istéllet inelastisk.

Simuleringsproblemet kan generaliseras till kollision i tva dimensioner mellan
tva cirklar. I borjan generaliserades berdkningarna genom att bara titta pa
kollision mellan tva lika massor.

Vid kollisionshanteringen implementeras (6) for att berdkna det euklidiska
avstandet mellan kloten.

d= /(21— 22) + (Y1 — ¥2)? (6)




1. Det forsta steget blev att undersoka kollision mellan tva partiklar i
en dimension, med givna initialhastigheter. Hela kollisionen sker med
konstant friktion.

2. Detta utvecklas sa att friktionen kan variera med klotets hastighet.
3. Kollision mellan tva objekt i tva dimensioner.
4. Kollision i tva dimensioner mellan flera objekt.

5. Utoka systemet genom att lagga till varierande kollisionsvinklar, olika
massa och implementera curlingklotens karaktéristiska rotation (Figur

3).

Berékningarna for en generell inelastisk kollision i tva dimensioner|3] sker
via:

Y2~
= 7
= (7)
vl —v2, Fa(vly —v2y)

(L+a?)(1+ 72)
mqvl, + mav2, (9)
VT em =
mi + Mo
y _ myvly, + mov2, (10)
Yem My + M
vl = (vl, — @Q — VTem) R + 0Tem (11)
my
m
vl = (v, — aﬁjQ — VYerm) R + VYem (12)
02l = (V2 + Q — VTem) R + VT em (13)
v2), = (V24 + AQ — VYern) R + VYem (14)

(a kollisionsvinkel, @) kvadratisk ekvation, vz, masscentrum x-led, vyen,
masscentrum y-led, vl hastighet for forsta klotet innan stét, v1’ hastighet
for forsta klotet efter stot. my forsta klotets massa, R stotkoefficient)

Notera att formlerna ovan (6)-(13) ar utformade sa att energi och rorelseméngd
alltid bevaras.

2.4 Klotets rotation

Orsaken till att klotet curlar ar friktionen mellan isen och klotet, curlingk-
lotets kontaktyta mot isen samt klotets rotation. Roteras curlingklotet medurs
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vid "slappet” kommer det att curla hoger och vanster om det roteras moturs.
Rotationen hos curlingklotet ar karaktéaristisk da tex ett glas som roteras
medurs pa en plan yta svanger at vanster istéllet. Sopandet framfor curling-
stenen genererar en reducerad friktion, detta leder till att klotet kan forflytta
sig ca 5 meter ytterligare. Anledningen till att klotet fardas langre ar att
friktionen mellan borsten och isen genererar varme. Detta leder till att isen
varms upp och pa sa satt skapas en tunn film av vatten som gor att klotet
fardas langre. Genom att sopa minskar man &ven stenens curlande da frik-
tionen mellan stenen och isen blir lagre.
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Figur 5: Krafter som paverkar curlingstenens rotation.

Klotets rotation raknas fram med hjalp av (2),(3) och (4).

Friktionen mellan klotet och isen baseras pa formler utifran den vetenskapliga
artikeln The physics of sliding cylinders and curling rocks[2] som tagit fram
sina resultat med hjalp av experiment. Nedan presenteras de mest centrala



ekvationerna i resultatet:

C
“’“:ﬁ 0<f<m (15)
=2 r<g<on (16)
v

i ar friktionskonstanten, ¢y och ¢, ar skalarer som representerar skillnaden
mellan Fy och Fp, i Figur 5. Ekvationerna (14) och (15) paverkar klotets
translation och rotation indirekt i och med att p; anvénds i stegmetoden.



2.5 Simulering i MATLAB

,,,,,,,,,

Figur 6: Positioner (vénster) samt hastigheter (hoger) for kloten fore och
efter kollision.

Efter att modellen tagits fram implementerades den i MATLAB for att
kontrollera resultatens relevans. I detta stadie generaliserades koden hela
tiden for att underlétta framtida arbete och forhindra eventuella problem.

Yellow stone

X-Distance (m):
Y-Distance (m): 17
X-Velocity (m/s): |I|
Y-Velocity (m/s):lIl .
Angle (rad):
Ang vel (rad/s) |I| -

Y-Distance (m): m
X—Velucrty(m/s):lIl 5
Y-Velocity (mis): |I|
Angle (rad):
Ang vel (rad/s) E !

Figur 7. MATLAB-simulering

2.6 Implementation av animationen

Programmet skrevs i C+4. Ramverket OpenGL och freeglut anvands for att
visualisera det fysikaliska forloppet som sker.
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OpenGL har fordelen att det ar ett lagnivasprak som ger god kontroll 6ver
de operationer som kravs. Freeglut som ar ett vertyg till OpenGL for att
oppna fonster valdes for att det ar opemsource och innehaller manga bra
littanvanda funktioner. Bada dessa ar val dokumenterade vilket ar viktigt
for att eventuella problem ska kunna l6sas snabbt. Det ar dven viktigt att
anvanda ett plattformsoberoende format som stods bade i mac-miljé och pe-
miljo eftersom bada ar vanligt forekommande.

Med hjalp av OpenGL kan implementering av 3D-modeller, tangentbord och
mus goras. Det finns dven bra alternativ for att representera ljuskallor, gora
geometriska transformationer och skapa onskvarda visuella effekter. Exem-
pel ar ljusets spegling i kloten.

Till en borjan skapades allt i en 2D miljo. Sedan utvecklades en 3D-milj6 da
det inte innebar nagra extra problem berakningsmassigt. Anledningen till
detta ar att berakningarna endast sker i 2D.

Stora delar av koden delas in i klasser for att bibehalla en ren och lattun-
derhallen programmeringsmiljo.

Wavefront Obj ar valet av 3D-modellsfilformat for att det innehaller mojligheterna
att lagra normaler, face-definitioner, textur-koordinater och vertex-listor.
Obj-formatet gar dven att exportera fran Blender som é&r ett opensource
3D-modelleringsprogram.

GLM anvands for att ldsa in objektfilerna. Det ar ett bibliotek som kan
rita ut modellerna pa skdrmen exakt sa som de ser ut i Blender. GLM klarar
aven av att ldsa in materialfiler som skapas i samband med exporteringen av

obj-filen.

2.7 Vikten av visualiseringen i projektet

Fokus har lagts pa visualiseringen da en val genomtankt sadan fortydligar
resultaten. Valet att anvanda realistiska modeller starker trovardigheten i
resultatet samt den visuella upplevelsen.
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2.8

Forenklingar

Simuleringen ar framst koncentrerad pa kollisionshantering och rotation,
déarav har foljande férsummats:

Luftmotstand, simuleringen utfors i en vakuum-miljo.

Klotens karaktaristiska form kombinerat med deras tyngd gor att luft-
motstandet ar ytterst litet, och darmed paverkas inte resultatet markvart
om detta forsummas.

Isens karaktaristiska yta, i curling brukar man innan matcher spruta
vattendroppar pa isen, dessa fryser och ger isen en speciell yta. (isen
kan liknas vid texturen av ett apelsinskal)

Putsande framfor klotet

Isens temperatur; denna parameter paverkar klotets beteende mycket,
da den har en inverkan pa bade curlande och den tillryggalagda strackan.
Anledningen till detta ar att stenens karaktéristiska beteende ar att
temperaturen pa isen ar lag och darmed lattsmalt. Ju kallare isen &r
desto mindre kommer klotet att curla och sopandet framfér kommer
inte att paverka klotets stracka.

Simuleringen innefattar bara curlingklotets beteende efter att det lamnat
spelarens hand (dvs vid hoglinjen).

Kloten ar perfekt runda; detta kan atgidrdas genom att lagga till en
brusvariabel som simulerar sma defekter i klotens kontaktyta
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3 Programmet

3.1 Programstruktur

Nedanfor foljer en beskrivning av programmets funktioner och klasser.

e curling stone.cpp I klassen skapas curlingkloten och en 3D modell ritas
ut i programmet.

e curling_collision.cpp Hanterar kollisioner mellan curlingkloten dar posi-
tioner och hastigheter andras efter att kloten har kolliderat med varan-
dra.

e culer.cpp Innehaller en stegfunktion som berédknar nya positioner, hastigheter

och vinkelhastigheter for varje individuellt curlingklot.
e environment.cpp Skapar den bakgrundsmiljé som finns i programmet.

e curling main.cpp Huvudfilen for programmet dar information héamtas
fran alla andra klasser for att sedan starta programmet. Héar hanteras
aven knapptryckningar fran tangentbordet samt uppdatering av grafiken.

3.2 Anvandargranssnitt

Vid en ny curlingstét kan parametrar sa som initialhastighet, utgangsvinkel
samt vinkelhastighet stéllas in fore varje nytt klot. Dessa varden anges och
andras med tangenterna enligt Tabell 1.

For att sedan skjuta ivag ett klot med valda installningar trycker anvandaren

pa mellanslagstangenten. Kameravinkeln kan justeras med siffertangenterna
1-3.
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Tabell 1: Tangenter for att interagera med programmet.

Handelse Kommando
Skjuta ut ett nytt curlingklot Mellanslag
Curlingklotets utgangshastighet | ik
Curlingklotets utgangsvinkel il
Rotationshastighet u,0

Byt Kameravinkel 1,2,3
Andra kamerans position a,w,d,s
Andra kamerans rotation f.t,h,g

Ny spelomgang (kloten nollstélls) | Enter

4 Resultat

Curling har modellerats utifran en fysikalisk modell och en simulering har
skapats i MATLAB. Simuleringen har sedan implementerats med C++ i
OpenGL och en visualisering i 3D miljo har tagits fram.

Resultatet som har uppnatts ar trovardigt da kollisionerna mellan curlingk-
loten visualiseras korrekt och beter sig enligt fysikens lagar. Utifran berdkningarna
och simuleringarna i MATLAB bevisas att striackan kloten fardas ar realis-

tisk jamfort med resultatet fran vetenskapliga artiklar. Detta géller aven for
klotets rotation[3]. Resultatet &r visuellt rimligt da modeller skapats utifran
verkliga utseenden och matt.

Det som utforts for att oka realismen i resultatet forutom de fysikaliska egen-

skaper som beskrivits ar; texturering for att efterlikna verkliga material, samt
ljussattning for att framhava materialegenskaper samt belysa curlingbanan.
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5 Diskussion

Prioriteringar kunde i ett tidigt stadium goras baserat pa de beslut som
namnts i del 3.8, detta resulterade i att arbetet underlattades under pro-
jektets gang. Fokus kunde darfor laggas pa de mer vasentliga delarna av
simuleringen som kollisionshanteringen.

Det finns utrymme for vidareutveckling och forbattring av programmet. Forslag
pa forbéttringar, vilka skulle 6ka den visuella upplevelsen ar att lagga pa
texturer pa objekten som da skulle uppfattas mer realistiska. Att lagga till
speglingar mellan is och curlingkloten ar ocksa ett sétt att fa isen att se mer
blank ut.

Det ar ocksa mojligt att utveckla programmet till ett komplett fungerande
spel med poangberakningssystem och regler enligt internationella curlingre-
gler.

Att forsta sig pa varfor ett curlingklot ”curlar” har visat sig vara en svar
uppgift da det ar komplicerat och det inte finns mycket information doku-
menterat kring detta. Faktum ar att olika vetenskapliga artiklar presenterar
olika svar pa vad som orsakar fenomenet, vilket innebéar att problemet ar
kontroversiellt. Berakningarna i denna rapport har utgatt ifran en palitlig
kélla [3] vilket har resulterat i relevanta resultat.

Problem har aven uppstatt i samband med implementering OpenGL. Att
lasa in 3D modeller med material i OpenGL har visat sig vara problematiskt
da manga av de 3D program som finns sparar modeller pa olika satt. For att
losa problemet anvandes en fardig klass GLM for att lasa in 3D-modeller av
typen OBJ samt en materialfil, MTL.

Att fa kollisionen att fungera fysikaliskt korrekt mellan flera curlingklot i

alla mo6jliga vinklar har varit ett aterkommande problem da berakningarna
for kollisionshanteringen utfordes med hjéalp utav loopar.
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