Instrukcja uzywania programu

Opracowanie przedstawia sposob uruchomienia oraz wytyczne do danych wejsciowych dla
programu stworzonego w ramach projektu ,,Proceduralne tworzenie efektow atmosferycznych 3D
przy uzyciu CUDA”. Instrukcja podzielona jest na dwie czeSci. W pierwszej przedstawiono
dzialania jakie nalezy podja¢, aby uruchomi¢ program, a w drugiej opisano znaczenie parametrow
wejsciowych oraz to, jak je dobrac.

Uruchamianie programu

1. Wstep
W pierwszej czesci instrukcji pokazano, jak mozna uruchomi¢ program stworzony w ramach
projektu ,,Proceduralne tworzenie efektow atmosferycznych 3D przy uzyciu CUDA”.

2. Wymagania wstepne

Program zostal skompilowany dla komputer6w z systemem Windows. Do poprawnego
dzialania programu nalezy posiadac karte graficzng wspierajaca technologie CUDA. Dodatkowo na
komputerze powinien by¢ zainstalowany sterownik NVIDIA CUDA Runtime.

3. Uruchomienie programu
W celu uruchomienia programu nalezy wykonac nastepujace kroki:

1. Program znajduje sie w repozytorium projektu w katalogu build. Jego nazwa to
MPM_MC_CUDA.exe. Nalezy umiesci¢ go w folderze, w ktéorym ma by¢ uruchamiany.
Ponizej przyktadowa lokalizacja.

Ten komputer > Dysk lokalny (C) * projekt_badawczy > MPM_MC_CUDA > program

MNazwa Data modyfikacji Typ Rozmiar

[ MPM_MC_CUDA.exe 09.03.2025 00:05 Aplikagja 1101 KB

2. Program przeprowadza symulacje na podstawie przekazanych mu plikow wejSciowych.
Kilka przyktadowych przypadkéw zostato zalaczone w repozytorium w katalogu examples.
W  instrukcji  rozwazony — zostanie  przyklad — umieszczony @ w  katalogu
examples/snowballs_collision. Przedstawia on symulacje zderzenia niewspotosiowego
dwadch kul $nieznych.

Nalezy stworzy¢ nowy folder, w ktérym umieszczone bedq pliki o rozszerzeniu .obj z
siatkami z katalogu examples/snowballs_collision z repozytorium. Siatki te p6zniej beda
wczytane do symulacji. Folder ten moze znajdowac sie w dowolnym miejscu, tutaj przyjeto,
ze bedzie to C:\projekt_badawczy\MPM_MC_CUDA\snowballs_collision. Dodatkowo w
folderze tym tworzymy folder przeznaczony do przechowywania wynikow symulacji, tutaj
nazwiemy go ,,out”. Powinno to wygladac¢ nastepujaco:



Ten komputer > Dysk lokalny (C) » projekt_badawczy > MPM_MC_CUDA > snowballs_collision

Mazwa Data modyfikacji Typ Rozmiar
out 08.03.2025 23:38 Folder plikow

kule_obok_kulal.obj 19.01.2025 01:32 3D Object 7 KB

kule_obok_kulaZ.obj 19.01.2025 01:32 3D Object 7 KB

kule_walls.obj 19.01.2025 01:32 3D Object 1KB

3. Poza plikami .obj w katalogu examples/snowballs_collision znajduje sie plik config.json.
Nalezy umiesci¢ go w folderze, w ktérym znajduje sie program.

> Ten komputer > Dysk lokalny (C) > projekt_badawczy > MPM_MC_CUDA > program

Ll

MNazwa ~  Data modyfikacji Typ Rozmiar
4 config.json 09.03.2025 00:07 Plik 1SON 1 KB
5 MPM_MC_CUDA.exe 09.03.2025 00:05 Aplikacja 1101 KB

4. Plik config.json nalezy otworzy¢ edytorem tekstowym, aby dopasowac $ciezke do folderu,
ktory zostat utworzony w kroku 2. W tym celu nalezy znalez¢ linie z ,,base_path”

"animation”: {
"step": 10
b
"base_path": "C:\\sciezka\\do\\folderu\\",
"paths": {
"result name": "zderzenie kul",
"result path": "out\\",
"walls name": "kule walls.obj",
"walls path™: "",
"snow objects paths": [ "", "" ],
"snow objects names"”: [ "kule obok kulal.obj", "kule obok kula2.obj" ],
"snow block velocities": [
[ @, 1@, @ ]3
[ @, -10, 0 ]

i zamieni¢ wystepujaca w niej Sciezke na odpowiadajacg stworzonemu w korku 2 folderowi.

¥
"base_path": "C:\\projekt_badawczy\\MPM_MC_CUDA\\snowbal1s_collision\ﬂ",
"paths": {

"result name": “zderzenie kul",

"result path": "out\\",

"walls name": "kule walls.obj",

"walls path": ™",

"snow objects paths": [ "", "" ],

"snow_objects names": [ "kule obok kulal.obj", "kule obok kula2.obj™ ],
"snow _block velocities™: [

[eJ‘ 19} e ]J

[ 9: _193 7 ]

5. Po  zapisaniu = zmian, mozna  uruchomi¢  program  przez  uruchomienie
,MPM_MC_CUDA.exe”.



Pojawi sie konsola i wySwietlone zostang wczytane z pliku config.json parametry.

pe
Modul Younga

95
e_diameter: 0.0144
93125
G_CUBES_EPSILON: 1le-06

ult_path:
result_name
walls_path:

Timestep number:
Simulation time

W dalszej kolejnosci prowadzone beda obliczenia i wyswietlane beda informacje dotyczace
numeru kroku czasowego, czasu w symulacji, catkowitej masy czastek w symulacji
i w przypadku, gdy w danym kroku czasowym nastepuje zapis wynikéw, wyswietlona
zostanie $ciezka do pliku, w ktérym beda one zapisane.

B | WybierzC\projekt_badawczy\MPM_MC_CUDA\program\MPM_MC_CUDA.exe - O x

Total mass in simulation: 52.946

Timestep numb
Simulation tim
Total mass in simulation:

Timestep numbe

Simulation tim
Total ma i

Timestep numb

Simulation tim

Tim
Simulation time:

Timestep numbe
Simulation time: @.00
Total mass in simulation: 52.9463 v




6. Uzyskane wyniki przechowywane sa w wczesniej przygotowanym folderze. Mozna je
poddac dalszej obrébce, na przyktad wczytujac do programu Blender.

Ten komputer > Dysk lokalny (C) » projekt_badawczy > MPM_MC_CUDA > snowballs_collision > out

o~

Nazwa Data modyfikacji Typ Rozmiar

zderzenie_kul0.obj 09.03.2025 02:52 3D Object 1423 KB
zderzenie_kul1.0bj 09.03.2025 02:52 3D Object 1424 KB
zderzenie_kul2.obj 09.03.2025 02:52 3D Object 1436 KB
zderzenie_kul3.obj 09.03.2025 02:52 3D Object 1436 KB
zderzenie_kul4.obj 09.03.2025 02:52 3D Object 1436 KB
zderzenie_kul5.0bj (09.03.2025 02:52 3D Object 1429 KB
zderzenie_kulb.obj 09.03.2025 02:52 3D Object 1430 KB
zderzenie_kul7.obj (09.03.2025 02:53 3D Object 1435 KB
zderzenie_kul8.obj 09.03.2025 02:53 3D Object 1442 KB
zderzenie_kul9.0bj 09.03.2025 02:53 3D Object 1444 KB
zderzenie_kul10.0bj 09.03.2025 02:53 3D Object 1434 KB

7. W obecnej implementacji trojkaty zapisywane sg osobno. Z tego wzgledu przed dalsza
obrobka nalezy usung¢ powtarzajace sie krawedzie i punkty. W programie Blender mozna to
wykona¢ uzywajac funkcji ,,merge by distance”.

Wytyczne do danych wejsciowych

1. Wstep

Druga cze$¢ opisuje wymagania dotyczace danych wejsciowych dla programu do
przeprowadzania symulacji $niegu metoda MPM stworzonego w ramach projektu badawczego
,Proceduralne tworzenie efektow atmosferycznych 3D przy uzyciu CUDA”.

2. Parametry symulacji
* (Czas/krok czasowy

Krok czasowy jest bardzo istotny. Nalezy go dostosowac do liczby klatek, wraz z liczba
krokow czasowych pomijanych przy zapisywaniu siatek wynikowych. Prawie zawsze na
pojedyncza klatke animacji konieczne bedzie przeliczenie wielu krokdw czasowych.

Obliczenia sa prowadzone schematem jawnym, oznacza to, ze symulacja jest bardzo
wrazliwa na wartos¢ kroku czasowy. W przypadku gdy wystepuje rozbieznos¢ wynikéw do
nieskonczonosci, w pierwszej kolejnosci problemu mozna szuka¢ w za duzej warto$ci kroku
czasowego.

W tej metodzie numerycznej wystepuje pewna wersja warunku CFL - nalezy pamietac, ze
zwiekszenie rozdzielczo$ci symulacji (wiecej czastek, gestsza siatka) dla zachowania
stabilnosci bedzie wymagato zmniejszenia kroku czasowego.

tO - czas poczatkowy symulacji, domyslnie 0.0
dt - krok czasowy

t_end - czas zakonczenia symulacji, po osiggnieciu tego czasu program zostanie
zamkniety



step - liczba krokéw czasowych, co ktéra nastepuje zapis siatki, jezeli step wynosi 10, to
co 10 policzonych krokéw czasowych wykonany zostanie zapis, pozwala wraz z krokiem
czasowym na dobranie liczby klatek na sekunde.

Parametry materiatlowe

Poréwnanie parametrow materialowych wraz z opisem przedstawiono na animacjach
znajdujacych sie w repozytorium w katalogu examples/material_comparison.

Odksztalcenia w materiatach dzielg sie na sprezyste i plastyczne. Sprezyste zanikaja gdy sita
je wymuszajaca znika, natomiast plastyczne pozostaja. Material do pewnego momentu
odksztalca sie sprezyscie, po przekroczeniu pewnej granicy odksztalca sie plastycznie
(trwale). Parametry materialowe sa zwigzane z mechanika osrodkéw ciaglych i teoriag
sprezystosci-plastycznosci.

theta_c - opisuje jak mocno mozna $cisna¢ sprezyscie, przed przejSciem do zakresu
plastycznego

theta_s - opisuje jak mocno mozna rozciggnac sprezyscie przed przejsciem do zakresu
plastycznego

X1 - utwardzenie pod wptywem zmniejszenia objetosci

E_O - modul Younga, opisuje naprezenia (w praktyce przyrost sity) w materiale pod
wplywam rozciggania lub $ciskania w zakresie sprezystym

nu - liczba Poissona; w mocnym uproszczeniu: jak bedziemy rozciggac¢, to jak mocno
bedzie sie zmniejsza¢ przekrdj, albo jak sie ma sprezystos¢ poprzeczna do podtuznej), nie
powinna wymagac zmiany

sticky - spowolnienie predkosci stycznej przy kolizji czastki z $ciang, mniejsza wartos$c¢
oznacza, ze ruch bedzie szybciej zanikal po kontakcie ze sciang, domyslnie 0.9.

Parametry symulacji

alpha - parametr odpowiedzialny za stosunek w jakim potaczone sa schematy
numeryczne FLIP i PIC, domys$Ina wartos$¢ 0,95 nie powinna wymagac¢ zmian

Srednica czastki (particle diameter), rozdzielczo$¢ siatki (hh)

W testach dobrze sprawdzalo sie dobranie rozdzielczosci siatki tak, aby w komérkach siatki,
w ktorych znajdujq sie czastki w komorce byly okoto 4 czastki. W testach dobrze wypadat
stosunek srednicy czastki do rozdzielczosci siatki wynoszacy 0,5.

Isolevel metody Marching Cubes

Od tego parametru zalezy, jak duzy obszar wokot czastek bedzie tworzyt siatke trojkatow. W
przypadku, gdy bedzie brakowac trojkatow w siatce nalezy go zmniejszyc. Jesli Snieg ma
by¢ bardziej ,,puszysty” nalezy ten parametr zmniejszy¢, jesli ma by¢ bardziej ,,chudy”,
skupiony blizej czastek, nalezy ten parametr zwiekszyc.

Wczytywane elementy

base_path - Sciezka katalogu, z ktérego wczytywane sa siatki



result_name - nazwa plikow wynikowych

result_path - Sciezka katalogu, do ktérego zapisywane beda wyniki, podawana
wzgledem base_path

walls_path - Sciezka katalogu, z ktérego wczytane sa siatki $cian, podawana
wzgledem base_path

walls_name - nazwa pliku zawierajacego $ciany symulacji

snow_objects_paths - Sciezka katalogow, z ktérych wczytywane sa siatki bryt
majacych by¢ wypelionymi $niegiem i umieszczonych na scenie

snow_objects_names - nazwy plikow, z ktérych wczytywane sg siatki bryt majacych
by¢ wypelionymi sniegiem i umieszczonych na scenie

snow_block_velocities - wektory predkosci poczatkowych dla wczytanych bryt

snow_block_rotation -  wektory poczatkowych predkosci katowych dla
wczytanych bryt

snow_block_rotation - wartosci gestosci czastek dla wczytanych bryt
3. Wczytywane siatki

Pliki zawierajace wczytywane siatki majq format .obj. Wczytywane siatki dzielg sie na siatki
Scian oraz siatki wyznaczajace, w ktorych miejscach na scenie ma sie znajdowac $nieg.

Siatka Scian stanowi jednoczes$nie bounding box symulacji. Przykladowa siatka wyglada
nastepujqco:

Jest to szeScian, z ktorego podstawy wystaje pewna geometria.



Wazine jest, aby wektory normalne powierzchni $cian skierowane byly do wnetrza
obszaru obliczeniowego.

Podobnie dla siatek wewnatrz ktérych ma zosta¢ zamieszczony $nieg. Ich wektory normalne
muszq by¢ skierowane w strone po ktérej ma sie pojawiaC $nieg (np. dla kuli domyslnie do
wewnatrz).
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