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WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA NADWOZIA SAMOCHODU
WYSCIGOWEGO BUDOWANEGO NA ZAWODY
SHELL ECO-MARATHON

Streszczenie: Artykut dotyczy procesu modelowania powtoki nadwozia pojazdu w kategorii
Urban w kontekscie konkursu Shell Eco-marathon. Proces modelowania prowadzony byt
z uwzglednieniem warunkoéw brzegowych wynikajgcych z regulaminu organizatora konkursu
oraz z uwzglednieniem postaci geometrycznej podwozia pojazdu. W trakcie modelowania
uwzgledniano przede wszystkim wiele kryteriow technicznych prowadzgcych do polepszenia
0siggéw pojazdu wyscigowego. Zwrdcono rowniez uwage na aspekt analizy poprawnosci
krzywych i powierzchni modelu.

Stowa kluczowe: modelowanie powierzchniowe, analiza krzywych i powierzchni, systemy CAXx,
Shell Eco-marathon.

SELECTED ASPECTS OF MODELING RACE CAR BODY
CONSTRUCTED FOR ECO-MARATHON COMPETITION

Summary: Article refers to the process of modeling Urban category race vehicle body shell in
the context of competition Shell Eco-marathon. The modeling process was carried out taking
into account the boundary conditions arising from the competition organizer’s regulations, and
taking into account the geometrical shape of the vehicle chassis. During the modeling first of all
a lot of technical criteria leading to improved race vehicle performance are taken into account. It
also drew attention to the aspect of the curves and surfaces accuracy analysis of the model.

Keywords: surface modeling, analysis of curves and surfaces, CAx systems, Shell Eco-marathon.

1. WPROWADZENIE

Shell Eco-marathon (SEM) to wielkie swiatowe zawody sportowe skupiajgce najlepsze
zespoty uniwersyteckie z catego Swiata, budujgce pojazdy energooszczedne. Zawody
wygrywa pojazd zuzywajgcy najmniej energii. Impreza ta odbywa sie w Rotterdamie,
Kuala Lumpur i Huston. W Rotterdamie wys$cig odbywa sie na torze ulicznym w centrum
miasta. W zawodach bierze udziat ponad 200 druzyn z uczelnianych oraz ponad 50 tys.
widzow. Studencki zespot Smart Power [4] z Politechniki Slaskiej startuje w tych zawodach
od 2012 roku w kategorii Prototype, a od roku 2014 tez w kategorii Urban.

2. ZALOZENIA PROJEKTU POSZYCIA POJAZDU
Pojazd wyscigowy Bytel budowany byt zgodnie z wymaganiami kategorii pojazdéw
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Urban SEM [6]. W trakcie projektowania poszycia zespdt musiat uwzgledni¢ wiele
zaleznoéci wynikajgcych z konstrukcji innych poduktadéw i przeznaczenia pojazdu.
Zaleznosci te zostaty sformutowane jako kryteria konstrukcji poszycia:

* minimalizacja wspodfczynnika oporu aerodynamicznego,

* technologia wykonania poszycia i elementéw zwigzanych z poszyciem,

* integracja podukfadéw pojazdu,

* ergonomia,

* spetnienie wymagan regulaminowych i wymagan bezpieczenstwa.

Najpowazniejszym problemem modelowania poszycia byta konieczno$¢ takiego
zbudowania modelu powierzchniowego, aby w miare elastycznie mozna byto wprowadzac
kolejne zmiany wynikajgce z ww. kryteriow. Z uwagi na krotki czas realizacji projektu
poszycia zatozono na poczatku, ze bedg rozwijane dwie wersje poszycia: docelowa
i uproszczona.

Wersja docelowa uwzglednia ostateczng technologie wykonania jako kompozytowego
poszycia oraz jej zlozonos¢ wynikajgcg z minimalizacji oporu aerodynamicznego.
Wykonanie wersji kompozytowej uwzgledniato wykonanie formy na obrabiarce CNC i
dalsze wytworzenie w firmie zajmujgcej sie produkcjg kompozytowych lekkich konstrukciji
lotniczych. Wersja uproszczona modelowana byta jako zabezpieczenie, gdyz istniato duze
prawdopodobienstwo, ze docelowa wersja nie zostanie wykonana w wymaganym krétkim
czasie.

W wersji uproszczonej zaktadano wykonanie poszycia wytgcznie jako powierzchni
rozwijalnych tak, aby mozna byto tatwo i samodzielnie je wykonaé w warunkach
warsztatowych uzywajgc ptyt z tworzywa lekkiego.

Opracowany model powierzchniowy [10,11] nie tylko musiat umozliwia¢ bezproblemowe
i szybkie wprowadzenie zmian, ale takze wykonanie poprawnej powierzchni poszycia za
kazdym razem tak, aby nie zaktdci¢ obliczen zwigzanych z oporem powietrza.

W zakresie kryterium technologii wykonania poszycia i elementéw zwigzanych z
poszyciem zatozono, ze poszycie bedzie wykonane z powierzchni nierozwijalnych, ktére
umozliwiajg tatwiejsze uksztattowanie powierzchni w celu minimalizacji oporéw
aerodynamicznych oraz zapewniajg odpowiednig jego sztywnos¢. Konieczne byto
zatozenie odpowiednich kierunkéw odformowania i podziatu powierzchni. Szyby pojazdu
natomiast uksztattowane zostaty jako powierzchne rozwijalne, gdyz ich ksztattowanie jest
operacjg technologicznie trudniejszg. Koniecznos¢ wytworzenia formy na maszynie CNC
wymusza odpowiednig jakos¢ powierzchni, ale wczesniejsze obliczenia metodami CFD
zapewniajg prawidtowg jakos¢ powierzchni poszycia.

Integracja poduktadéw pojazdu polegata na odpowiednim dopasowaniu poszycia do
struktury nosnej pojazdu, a w szczegdlnosci do piyty podtogowej, ktéra wraz
z odpowiednig konstrukcjg wzmacniajgcg tworzyty klatke bezpieczenstwa kierowcy.
Dodatkowym wymaganiem byto zintegrowanie z zawieszeniem pojazdu, kotami wraz
z uktadem napedowym, kierowniczym, deskg rozdzielczg, otworami drzwiowymi, klapami
bagaznika, haka holowniczego itp.

Ksztaltowanie postaci nadwozia obejmowato réwniez kryteria ergonomiczne,
funkcjonalne i bezpieczenstwa — wynikajgcymi z regulaminu. Zastosowana metodyka
postepowania przy projektowaniu ergonomicznym zostata juz wczesniej wykorzystana
przy projektowaniu innego pojazdu [1, 2, 7,8].

3. WYMOGI REGULAMINOWE

Opréocz  wymagan ogolnotechnicznych w  wys$cigu istotnymi  ograniczeniami
konstruowania jest regulamin wyscigu. Wymagania te dotycza:
a) wymiaréow gabarytowych pojazdu:
- dtlugosé pojazdu: 2200-3500 mm,
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- szerokos¢ nadwozia, bez lusterek wstecznych: 1200-1300 mm,
- wysokos$¢ pojazdu: 1000-1300 mm;
b) wymiaréw zwigzanych z przestrzenig kierowcy:
- minimalna wysokosc¢ kierowcy : 880 mm
- minimalna szerokos¢ kabiny: 700 mm,
- wielkos¢ otworu ,drzwiowego” w tzw. ,$wietle”: 500 x 800 mm,
- przestrzen bagazowg mieszczgca bagaz o wymiarach 500 x 400 x 200 mm;

c) widoczno$¢ dla kierowcy:

- test polega na sprawdzeniu z wysokosci 600 mm widzialno$ci przez kierowce
stupkdédw rozmieszczonych co 30° w pétkolu o promieniu 4000 mm z przedniej
czesci pojazdu,

- ruch gtowy kierowcy w granicach wnetrza pojazdu jest dozwolony,

- pojazd musi byé wyposazony w lusterka wsteczne na kazdym boku pojazdu,
kazde o minimalnej powierzchni 25 cm?;

Pozostate wymiary wptywajgce na posta¢ nadwozia:
- minimalny rozstaw osi: 1200 mm,
- rozstaw két minimum 1000 mm dla osi przedniej i 800 mm dla osi tylnej,
- zakres wymiarowy obreczy: 13" - 17".

Specyfikacja wymiarowa zaprojektowanego pojazdu jest nastepujgca:
* wysokos¢: 1206 mm,
* szerokosé: 1222 mm,
* dtugosé: 3181 mm,
* rozstaw osi: 1500 mm,
* rozstaw kot przednich: 1010 mm,
* rozstaw kot tylnych: 850 mm,
* rozmiar obreczy: 16".

4. PROCES POWSTAWANIA MODELU

Proces modelowania nadwozia pojazdu Bytel [4] przeprowadzono jako pierwszy z
wszystkich  proceséw  projektowo-konstrukcyjnych  [12]. Modelowanie nadwozia
poprzedzono wykonaniem wielu szkicow odrecznych. Na ich podstawie powstato kilka
wersji nadwozia, ale ze wzgledu na ich nienajlepsze wtasnosci aerodynamiczne (zbadane
za pomocg symulacji numerycznych) - zostaty odrzucone (przyktad takiego modelu
przedstawia rys. 2).




Rys. 1 Jedna z analizowanych wstepnych wersji poszycia pojazdu

Proces tworzenia modelu powierzchniowego podzielono na 3 gtéwne etapy.
Etap nr 1: szkice bazowe.

Rysowanie szkicow bazowych w postaci rzutow pfaskich przedstawiajgcych widok
pojazdu z boku, z przodu, z tylu oraz z gory. Ich liczba jest zalezna od potrzeb
i doswiadczenia projektanta. Zadanie to mozna zrealizowac recznie, z uzyciem programéow
graficznych, badz tez bezposrednio w tzw. ,szkicowniku” systemu klasy CAx (np. CATIA
v5). Na rysunkach najlepiej zachowa¢ wymiary odpowiadajgce wielko$ciom rzeczywistym
przysztego pojazdu. Krzywe 3D oraz szkice stuzgce do tworzenia podstawowych
powierzchni modelu, czesto sg wielokrotnie edytowane, a ich krzywizny zmieniane [3, 10,
11]. Dlatego tez warto je rysowa¢ w oparciu o wczesniej wykonane rysunki bazowe,
bedace jednoznacznie zdefiniowanym zarysem koncepcji. W przypadku przedstawionego
nadwozia, jego modelowanie oparto o jeden szkic podktadowy. W poczgtkowym etapie
prac wsparto sie mozliwosciami, jakie daje modut Ergonomics Design & Analysis systemu
CATIA v5. Wykorzystany w tym celu fantom ma 165 cm wzrostu i jest odwzorowaniem
rzeczywistego kierowcy (rys. 2).

Rys. 2 Szkic bazowy wraz z modelem kierowcy

Kolejnym fragmentem tego etapu byto przyjecie szeregu zatozeh zwigzanych
z regulaminem. Wykonano wiec model sceny bedgcej odwzorowaniem testu widoczno$ci,
jaki musi przejs¢ kazdy pojazd podczas inspekcji technicznej (rys. 3). Zamodelowano
réwniez kofa pojazdu zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi catego pojazdu.



Rys. 3 Model sceny przestawiajgcy test widocznosci

Wykreslone zostaty linii pomocnicze ograniczajgce wymiary minimalne narzucone przez
regulamin. Nalezg do nich (rys. 4):
* linie szerokosci nadwozia,
* linia wysokosci catkowitej pojazdu,
* linie szerokosci kabiny na wysokosci ramion kierowcy.

Rys. 4 Linie ograniczajgce wymiary narzucone przez regulamin

Etap nr 2: powierzchnie bazowe

Celem tego etapu byto utworzenie powierzchni bazowej nadwozia. Karoserie pojazdow
nalezg do bryt posiadajgcych zwykle ptaszczyzne symetrii, dlatego tez wiekszos¢ etapu
tworzenia prowadzono na jednej potowie bryty nadwozia. Tylko w wyjgtkowych
przypadkach niektére powierzchnie, znajdujgce sie w obszarze ptaszczyzny symetrii
wykonywano catosciowo, usuwajgc nastepnie niepotrzebng cze$¢ w celu dalszego



modelowania. Celem tych operacji byto zachowanie odpowiednich ciggtosci kolejno
tworzonych ptatéw powierzchni [3, 10, 11].

Proces modelowania rozpoczeto od utworzenia przedniego nadkola oraz maski
przedniej samochodu. Kolejnym krokiem byto zamodelowanie Sciany bocznej i wypuktosci
tylnego nadkola. Ze wzgledéw aerodynamicznych zdecydowano sie na zakrycie kot

tylnych (rys. 5).

Rys. 5 Poczatkowy etap modelowania

Majgc gotowy zarys dolnej czesci nadwozia przystgpiono do wykonania powierzchni
gornej czesci. Biorgc pod uwage mozliwe trudnosci technologiczne zwigzane
z wykonaniem przezroczystych oszklen ztworzyw sztucznych, powierzchnie bedace
odwzorowaniem szyb pojazdu zamodelowano jako rozwijalne. Po utworzeniu dachu,
wymienione wczesniej elementy odpowiednio przycieto i potgczono w catos¢ zapewniajgc
ptynne przejscie miedzy nimi (rys. 6).

Rys. 6 Powierzchnie rozwijalne szyb oraz dach potgczone w catosé

Kolejng czynnoscig byto scalenie ,dotu” z ,gérg” powierzchni modelu. Odpowiednio
dociete wczesniej fragmenty powierzchni potgczono, zapewniajgc wymagang ciggtosé
powierzchni catego modelu. Wszelkie zaokraglenia wykonano tak, aby zapewni¢ mozliwie
najlepsze potencjalnie wiasnosci aerodynamiczne i nie dopusci¢ do niepotrzebnych
oderwan strugi powietrza (przeptyw turbulentny), rys. 7.



Rys. 7 Dét i géra karoserii potgczone w catos¢

Ostatnig czynnos$cig tego etapu modelowania powierzchni bazowej nadwozia byto
wykonanie jej tylnego fragmentu. Na rys. 8 mozna dostrzec, ze pochylenie tylnej $ciany na
modelu odbiega od tego na szkicu bazowym. Powodem tej korekty byty wzgledy
aerodynamiczne, jak i estetyczne. Model o tej postaci poddano pierwszym symulacjom
aerodynamicznym.

Rys. 8 Docelowa posta¢ bazowa modelu nadwozia pojazdu
Etap nr 3: modelowanie elementéw dodatkowych

Modelowanie dodatkowych elementéw nadwozia, tj. szyb, drzwi, klapy bagaznika,
progéw, lusterek, Swiatet itd. wykonano bazujgc na utworzonej powierzchni karoserii.
W pierwszej kolejnosci, na podstawie wynikéw symulacyjnych badan aerodynamicznych,
dokonano zmian w obrebie przedniego nadkola. Modelowanie wspomnianych detali
rozpoczeto od wyciecia miejsca na szyby, ktérych powierzchnie docelowo majg byc¢
rozwijalne na ptaszczyznie (rys. 9).



Rys. 9 Optymalizacja przedniego nadkola oraz wyciecie szyb

Analizy numeryczne pozwolity na zweryfikowanie i poprawki zamodelowanych
zaokrgglen dolnej czesci nadwozia. Najwazniejszymi z nich, stuzgcymi zminimalizowaniu
oporow powietrza, byty zaokraglenia przedniego i tylnego zderzaka (rys. 10).

Rys. 10 Wykonanie i optymalizacja dolnych zaokraglen



W kolejnym kroku wykonano wewnetrzne powierzchnie nadkoli pojazdu, ktére
nastepnie dopasowano do ksztaltu podtogi modelu pojazdu. Elementy te zostaty
odpowiednio podzielone, co pokazano na rys. 12. Czeéci o jasnym szarym kolorze
zostang trwale potgczone ze skorupg nadwozia. Rozwigzanie takie zostato podyktowane
wzgledami konstrukcyjnymi oraz ma pozwalaé¢ na bezproblemowe zdejmowanie nadwozia.
Nastepnie zamodelowano drzwi oraz klape bagaznika (rys. 11).
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Rys. 11 Wykonanie nadkoli oraz drzwi i klapy bagaznika

Do ich wykonania niezbedne byto utworzenie zgodnych z regulaminem szablonéw
kontrolnych, pokazujgcych jednoznacznie, spetnienie wymogow regulaminowych (rys. 12).

Bagaz regulaminowy:
500x400x200 mm

Szablon kontrolny otworu
drzwiowego: 500x800 mm

Rys. 12 Szablony kontrolne otworu drzwi i otworu bagaznika

Modelujgc dalej, wykonano elementy wewnetrzne bagaznika. W tym celu
zamodelowano Sciany i wregi, ktére trwale potgczone z podtogg no$ng pojazdu, majg



wspolnie utworzy¢ zwartg i sztywng konstrukcje. Ksztattowanie tylu pojazdu odbiegato
zasadniczo od wersji proponowanej pierwotnie i bylo wynikiem doswiadczen
w eksploatacji poszycia tymczasowego w trakcie wyscigu w Rotterdamie.

Podobnie jak w przypadku wewnetrznych powierzchni nadkoli, elementy o jasnym
szarym kolorze, to czesci trwale potgczone z nadwoziem pojazdu (rys. 13).

Konstrukcja bagaznika

Bagaz regulaminowy
500x400x200 mm

Konstrukcja kompozytowej
struktury nosnej pojazdu

Rys. 13 Konstrukcja bagaznika.
(Projekt kompozytowej podtogi nosnej: inz. Marcin Glen)

Ostatnim fragmentem modelowania w tym etapie byto wykonanie elementéw Swiatet
i lusterek wstecznych pojazdu. Pierwotnie zatozono wykorzystanie tasm z diodami LED,
ktére miaty pemnic¢ funkcje Swiatet. Dlatego tez utworzono specjalne oprawki pozwalajgce
na odpowiednie uksztattowanie tasm oraz ich zamocowanie na powierzchni nadwozia.

Zaprojektowano takze postac¢ lusterek wstecznych. Zaréwno lusterka jak i oprawki
Swiatet zostang wykonane przy uzyciu technologii generatywnych (rys. 14).

Rys. 14 Oprawki sSwiatet i lusterka wsteczne
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Podczas catego procesu modelowania korzystano z wykonanych na poczatku
wirtualnych pomocy i szablonéw. Ponizsza ilustracja (rys. 15) przedstawia scene testu
widocznosci wraz z gotowym modelem nadwozia (wraz z regulaminowym bagaznikiem
oraz otworem drzwiowym).

Rys. 15 Scena wraz z gotowym modelem

Ostateczna wersja poszycia jest w trakcie procesu produkcyjnego i bedzie
przygotowana na sezon 2015. Zgodnie z wczesniejszymi przewidywaniami nie udato sie
wykona¢ docelowej wersji nadwozia a zamiast niej zostato wykonane poszycie zastepcze
(Rys. 16).

Rys. 16 Poszycie zastepcze wykorzystane w sezonie 2014 SEM w Rotterdamie
[https://www.flickr.com/photos/shell_eco-marathon]
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5. ANALIZA KRZYWYCH | POWIERZCHNI

Proces modelowania powierzchni, a zwtaszcza powierzchni opartych na krzywych [3,
10, 11] wigze sie nie tylko z ich ksztattowaniem, ale réwniez z analizg ich poprawnosci.
Dlatego tez  podczas  procesu modelowania  nalezy czesto  korzystaé
z dostepnych analiz jakosci krzywych i powierzchni zaimplementowanych jako narzedzia
programowe dostepne w modutach, np. FreeStyle Shaper & Optimizer systemu CATIA v5
[10].

Podczas procesu modelowania powierzchni omawianego nadwozia czesto postugiwano
sie narzedziem Porcupine Analysis modutu FreeStyle Shaper & Optimizer systemu CATIA
v5 [10]. Za jego pomocg mozna tatwo i jednoznacznie oceni¢ przebieg zmiennosci
krzywizn analizowanych krzywych.

Przyktad zastosowania tego narzedzia widoczny jest na rys. 17. Analizujgc ksztatt
wykresow ,pidropuszowych” mozna oceni¢ miejsca i charakter zmian warto$ci promieni
krzywizn analizowanej krzywe;.

Rys. 17 Efekt wykonania analizy zmiennosci krzywizn krzywej przekrojowej nadwozia

Niestety, ale sama analiza zmiennosci krzywizn krzywych nie wystarcza. Nasz model
sktada sie z powierzchni, i to ich jako$¢ decyduje o jego poprawnosci geometrycznej.

Jedng z podstawowych analiz poprawnosci powierzchni jest zastosowanie narzedzia
Environment Mapping modutu FreeStyle Shaper & Optimizer systemu CATIA v5 [10].
Dzieki niemu mozemy optycznie (jakosciowo) oceni¢ jakos¢ powierzchni, obserwujgc
wszelkie zmiany ksztattu w postaci zaburzen, zataman lub utraty ciggtosci. Utatwia to nam
efekt widocznego lustrzanego odbicia symulowanego srodowiska zewnetrznego.

Dzieki tej analizie udato sie zdiagnozowa¢ drobne zafatdowanie powierzchni modelu w
okolicy pomiedzy stupkiem A i przednim nadkolem (rys. 18).
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Zatamanie $wiatta
na powierzchni

Rys. 18 Wykrycie miejscowej nieréwnosci powierzchni jako efekt zastosowania analizy
Environment Mapping [4]

Potwierdzeniem postawionej diagnozy bylo zastosowanie analizy zmiennosci
krzywizn do newralgicznego obszaru powierzchni (rys. 19).

Obserwacja obrysu wykreséw ,pidéropuszowych” wyraznie wskazuje na gwattowne
zmiany nie tylko przebiegu samych krzywych przekrojowych, ale rowniez niezamierzone
zmiany przegiecia tych krzywych. Jak mozna zauwazy¢, punkty przegie¢ uktadajg sie
wzdtuz krzywej, dajgc efekt wyraznego i ostrego zafatdowania powierzchni.

Stosujgc wybrane narzedzia programowe modutu Generative Shape Design systemu
CATIA v5 [10,11] dokonano wusuniecia problematycznego ptata powierzchni,
a nastepnie wypetniono powstatg luke trzema nowymi ptatami powierzchni, dbajgc
0 zachowanie klasy potgczenia ptatéw powierzchni w standardzie G4 [10].

Efekt ,przed” i ,po naprawie” fragmentu powierzchni modelu karoserii widoczny jest na
rys. 20. Widoczne sg wyraznie krawedzie nowych ptatéw powierzchni.

Dodatkowo, po dokonaniu wspomnianej naprawy powierzchni, wykonano powtornie
analizy zmiennosci krzywizn krzywych przekrojowych oraz analizy lustrzanych odbié.
Wyniki tych analiz widoczne sg na rys. 21 i rys. 22.
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Rys. 19 Efekt wykonania analizy zmiennosci krzywizn poziomych krzywych przekrojowych
w miejscu zdiagnozowania nierobwnos$ci powierzchni

a) b)

Rys. 20 Widok fragmentu powierzchni nadwozia przed usunieciem zafatdowania (a) oraz
po dokonaniu wygtadzenia tego miejsca (b) — widoczne nowe ptaty powierzchni
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Number/Step

Rys. 21 Efekt wykonania analizy zmiennosci krzywizn poziomych krzywych przekrojowych
w miejscu dokonania naprawy powierzchni

Rys. 22 Potwierdzenie prawidtowego dokonania naprawy miejscowej nierownosci
powierzchni dzieki zastosowaniu analizy Environment Mapping [10]

15



6.

WNIOSKI | UWAGI

Ksztattowanie poszycia pojazdu Bytel ze wzgledu na relacje konstrukcyjne z wieloma
innymi podzespotami pojazdu byto niezwykle pracochtonne i dlugotrwale.
Podstawowym kryterium ksztaltowania poszycia pojazdu wyscigowego SEM jest
minimalizacja oporéw aerodynamicznych, konieczne jest wiec pracochtfonne
i wielokrotne modyfikowanie powierzchni poszycia i prowadzenie obliczeh CFD
kolejnych wersiji.

Wykorzystanie w trakcie wyscigu SEM 2014 wczesniej zaplanowanej wersji poszycia
tymczasowego pozwolito na uzyskanie dodatkowych doswiadczen eksploatacyjnych
i wprowadzenie znacznych zmian w konstrukcji ptyty podtogowej, poszycia i klatki
bezpieczenstwa.

Proces modelowania powierzchni opartych na krzywych jest bardzo pracochtonny, ale
za to daje petng kontrole nad uzyskanym rezultatem, czyli powierzchnia.

Przed przystgpieniem do procesu modelowania powierzchni opartych na krzywych
nalezy dokona¢ myslowego podziatu procesu modelowania na poszczegdlne etapy,
w ramach ktérych zamodelowane zostang poszczegdline ptaty powierzchni.
Skomplikowane postaciowo powierzchnie nalezy podzieli¢ na osobne fragmenty, dbajgc
jednak o utrzymanie wymaganych klas ciggtosci pomiedzy nimi (zwykle Go, G4, G).
Modele powierzchniowe sg wystarczajgce do wykonywania fotorealistycznych
wizualizacji (rys. 23).

Podczas realizacji procesu modelowania bezwzglednie nalezy stosowaé rdzne
dostepne w modelerach powierzchniowych narzedzia diagnostyczne, aby mozliwie
wczesnie wykry¢ okreslone nieprawidtowosci.

Rys. 23 Wizualizacja modelu pojazdu Bytel
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