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Sammanfattning

De metoder som ir presenterade i denna rapport beskriver den bakomliggande teorin och den
metodik som krévs for simulering av tyg, bade for visning i realtid samt for exportering till
andra renderingsprogram.

Den fysikaliska modell som implementationen grundar sig i, bygger pa en partikelbeskriv-
ning ordnat i ett rutnit dir kraften som paverkar varje partikel fas av summan av alla ver-
kande krafter pa partikeln. Krafter som har implementerats ar gravitations-, vind-, fjdder- och
diampningskraft. En enkel kollisionsmodell for kollisioner mot stationira objekt har dven im-
plementerats. Genom att introducera en maximal kraft som varje fjdder tal och sedan bryta av
de fjadrar som paverkas av storre krafter har det skapas flera mojligheter for att forstora tyget.

Modellen har implementerats med hjilp av Verlet-integration method som &r en robust ap-
proximationsmetod som &r relativt enkel att implementera. Pa grund av antaganden gjorda i
hirledningen till Verlet har tidssteget valts att vara konstant. Aven kraften som paverkar varje
partikel antas ha en sa liten fordandring 6ver tidssteget att den anses vara konstant.

I realtid har olika sitt att interagera med tyget tagits fram med en implementation i C++ med
biblioteken GLUT och GLFW som bygger pa OpenGL. Genom att projicera mot kameraplanet
gar det att ta tag i den partikel som &r ndarmast muspekaren. Med detta verktyg har funktioner
for att dra och skéra i tyget implementerats.

Ett antal olika renderingsmetoder har dven skapats for att pa olika sitt visa hur systemet
ar uppbyggt och hur det uppfor sig under simuleringen. Dessa dr bland annat en utritning av
alla partiklar, en generering av ytor mellan partiklarna samt speciella renderingsmetoder som
ar anpassade for att ge ett bra visuellt resultat nir tyget gar sonder.

Det finns dven mojlighet att exportera trianglar, hornpunkter och normaler och pa sa sitt
kunna rendera tyget med hjélp av annan renderingsmjukvara. Med detta kan en avancerad ren-
dering goras, som utnyttjar ray-tracing och avancerade material for att gora en dnnu mer visuellt
tilltalande rendering av tyget.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Inledning

Det finns vildigt manga implementeringar av tygsimulering inom datorgrafik, bade i spel och i
filmer. Alla dessa implementeringar bygger i grunden pa en av tva olika metoder for att repre-
sentera tyget. Det gar antingen att beskriva tyget med hjdlp av partiklar, sammankopplade med
fjddrar, eller med en differentiell ytekvation. Bland implementationerna &r det partikelrepresen-
tationen som &r den vanligaste. Med de algoritmer som skapas genom modellrepresentationen
uppnas ett bra visuellt utseende, bade for enkla modeller och for avancerade modeller. Inom
realtidsrendering anvinds ofta en enkel modell som bidrar till den visuella kédnslan, utan att ta
speciellt mycket kraft fran andra delar som har storre vikt i renderingen av scenen. For tyngre
implementationer dér delar som kollisioner implementeras finns manga vetenskapliga artiklar
som beskriver metodiken, samt visar hur saker som GPGPU (general-purpose computing on
graphics processing units) kan implementeras for att utnyttja att problemet &r parallelliserbart
och darfor oka hastigheten pa simulationen. Alla variabler som refereras till och anvinds i
ekvationer finns betecknade i Bilaga B.

1.2 Syfte

I kursen TNMO8S - Modelleringsprojekt skall en dynamisk modell for ett fysikaliskt system
skapas, med utgangspunkt i en enkel modell. Genom att sedan implementera en dynamisk
visualisering av systemet skall systemets egenskaper studeras. Den modell som skall tas fram i
denna rapport dr en realtidssimulering av tyg, implementerad i C++ och renderad, bade i realtid
med hjélp av OpenGL eller offline med till exempel Maya. Tyget paverkas av yttre krafter
som vind, gravitation och interaktioner fran anviandaren, samt ett antal inre krafter mellan de
partiklar som bygger upp tyget.



Kapitel 2

Simulering av tyg

2.1 Fysikalisk modell

Den fysikaliska metod som har skapats grundar sig i en partikelbeskrivning. Tyget kan ses
som ett antal partiklar med massa, ordnade 1 ett rutnét (figur 2.1) med fjddrar kopplade mellan
partiklarna. Modellen som anvénts dr ett mekaniskt problem dér kraften som paverkar varje
partikel dr en summa av alla krafter som paverkar partikeln. Tack vare den enkla modell som
anvindes var det enkelt att bygga vidare och utoka antalet verkande krafter pa tyget (2.1) (2.2).

1
T = E(Fext + Fint) 2.1
F=Fs+Fb+Fd+Fg& F =Fy+ Fou 2.2)

Figur 2.1: Fjiderkopplingar

2.1.1 Fjaderkrafter

Tyget bestar av tva olika slags fjadrar, tojningsfjadrar och bojningsfjadrar som tillsammans
motverkar yttre krafter och gor att tyget behaller sin area. Fjaderkrafterna dr modifierade versio-
ner av Hookes lag (2.3) och pa grund av Newton III kommer tva partiklar med en tojningskoppling
eller bojningskoppling paverkas av samma kraft men med olika riktningar.

F = —k(z — x0) (2.3)



2.1.2 Tojningsfjadrar

Tojningsfjaderns uppgift dr att motverka tojningar i tyget. Kraften som ges av tojningsfjidern
ar i grunden Hookes lag (2.3) med skillnaden att den endast paverkar simuleringen da tyget &r
langre @n sin viloldngd. k; i (2.5) bestammer styvheten i tyget. Ett tyg med ett lagt virde pa
ks ger ett vildigt elastiskt tyg, medan ett tyg med hogt ks-virde dr vildigt styvt. Ett styvare
tyg ger upphov till en mer instabil simulering eftersom felet mellan varje tidsteg blir storre, da
kraftforandringen mellan det nya och det gamla steget beror pa k.

ﬂ—m*mm—M*%%mmzL (2.5)
xij

2.1.3 Dampningskraft

Diampningskraften dr en intern resistans som motverkar tygets rorelse. Den verkar endast pa
varje par av tojningsfjiader och beror pa deras tillhdrade partiklars relativa hastighet mot varand-
ra (2.6). Att det inte finns nagon dimpning mellan varje par av bojningsfjiadrar dr endast av kos-
metiska skil. Med hjdlp av dimpningskraften kan tygets egenskaper dndras for att efterlikna
allt fran en tunn gummimatta till ett jeanstyg.

Fd = —I{Zd * (Ui — ’Uj) (26)

2.1.4 Bojningsfjadrar

Bojningsfjadrar har introducerats for att motverka bojningar i tyget. Nér tva partiklar narmar
sig varandra uppstar en bojning av fjaidern mellan dem, for att motverka denna bojning féar
varje partikel en kraft riktad bort fran varandra. Ett fenomen som uppstar vid bojningar dr nir
tyget viker sig. Dir har bojningsfjadrarna i uppgift att motverka denna vikning (figur 2.2) (figur
2.3). For att bojningsfjadrarna skall kunna motverka vikningen maste fjadrarna vara kopplade
med en partikels mellanrum (figur 2.4). Kraften dr dven hér i grunden Hookes lag (2.3) med
skillnaden att den endast paverkar simuleringen da strickan mellan tva partiklar dr kortare dn
dess ursprungliga avstand (2.7) (2.8).

Tij

Fb:k:b*(|xij| —L)*ﬁ,|x”| <L 2.7)
ij

Fy=0,|oy| > L 2.8)

|Xi| =L

Figur 2.2: Vikt tyg utan bojningsfjddrar att motverka vikningen



Figur 2.3: Vikt tyg bojs tillbaka av bojningsfjader

Figur 2.4: Bojningsfjadrar

En mer korrekt beskrivning av bojningskraften vore att anvinda samma typ av kraft som
uppstar i bagen nir en pilbage bojer sig. Dock sa ger en enkel fjadermodell som motverkar
kompression tillridckligt bra resultat.

2.1.5 Kollisioner

For att berdkna ny hastighet och position nir en kollision skett med statiska objekt s anvénds
en relativt enkel metod som beskrivs i Physics for Game Development (se Bilaga A). Metoden
for varje partikel dr som foljer:

1. Rékna ut partikens nya position och hastighet med Verlet- och Euler- approximationsme-
toderna.

2. Kontrollera om partikelns nya position &r i ett statisk objekt. Om inte, ga till punkt 5.
3. Flytta partikeln sa den hamnar utanfor kollisionsobjektet.

4. Rikna ut partikelns korrigerade hastighet, /n-1], och anvind denna for rdkna ut parti-
kelns nya position.

5. Ge partikeln de nya virdena for hastighet och position.

I steg 2 skall man undersoka om partikeln har hamnat i ett objekt. Denna kontroll dr bero-
ende pa vad for objekt den hamnat i. Om fallet dr en sfér sa dr det vildigt enkelt och beskrivs
enligt (2.9).

(z[n] — ¢)(z[n] —¢) < r? (2.9)

Steg 3 dr den mest komplicerade delen av ekvationen. For att fa en korrekt beskrivning sa

skall kollisionspunkten mellan partikel och sfir berdknas, samt tiden ¢ for partikeln att rora sig
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fran den gamla positionen. Dérefter sitts df till df - t och gamla positionen x/n-1] sitts till kolli-
tionspunktens position for att anvdnda dessa till berdkningarna i steg 4. Dock implementerades
inte steget som beskrevs ovan, istéllet har en mycket forenklad version anvints som fungerar
bra for sma tidssteg. Denna metod gar tillbaka till den gamla positionen och berdknar normalen
till ytan utifran den. Pa sa vis kan berzkning av Kollisionspunkten undvikas.

I steg 4 riknas normalen till ytan utifran x/n-1]. Med hjélp av normalen gar det sedan att
rikna den korrigerade hastigheten och till slut den nya positionen x/n] (figur 2.5).

justerad partikel X[Nn]
®

X'[n-1] = -vn + vt justerad hastighet
X[n-1]
x'[n-1]

-N
////////.////////

x[n]
partikel som behover justeras

Figur 2.5: Resulterande kraftriktning for en triangel paverkad av vind

2.2 Approximationsmetoder

Under projektets gang har ett antal olika approximationsmetoder jamforts. Metoden maste vara
bade enkel att implementera, stabil och utan krdvande utrikningar. Detta eftersom den modell
som implementerats for tyget dr vildigt kinslig for illa valda konstanter och fordndringar i
tidssteg. For att med sikerhet hela tiden ha ett tidssteg som fortfarande haller approximationen
stabil anvinds en fix steglingd i simuleringen.

Den forsta och enklaste metoden som implementerades var Eulers stegmetod (2.10). Eulers
stegmetod anvinder sig av tangenten till positionskurvan for att hitta nédstfoljande position.
Dock gav metoden ett system som inte var tillrickligt stabilt och valdes dirfor bort. Forsok
gjordes dven med en forbittrad Euler som &r en Taylor-utveckling av ordning tva (2.11).

z[n + 1] = z[n] + dt * &[n]
z[n + 1] = &[n] + dt * &[n] (2.10)
l’[’I’L] - %(F’mt + Fext)

dt?xi[n)

z[n + 1] = xn] 4 dt * &[n] + =
&n + 1] = &[n] + dt * Z[n| (2.11)
I[TL] - %(Ent + Femt)
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Den metod som sedan implementerades var en positionsberoende Verlet-approximation.
Verlet-metoden utgar fran en exakt utrdkning av var en partikel kommer befinna sig, givet att
tidigare position, hastighet och acceleration &dr kénda (2.12). Med antagandet att acceleratio-
nen dr konstant under varje tidssteg kan hastigheten approximeras med hjdlp av Euler (2.13).
Insittning 1 (2.12) ger (2.14). Genom att anta att tidssteg och acceleration dr konstant kan (2.14)
skrivas om och delar kan substitueras mot den vinstra termen i (2.12). Detta resulterar i en po-
sitionsberoende Verlet-approximation (2.15).

z[n + 1] = z[n] + #[n] * dt[n] + 0.5&[n] * dt*[n] (2.12)

i[n] = @[n — 1]+ &#[n — 1] * dt (2.13)

z[n] — z[n — 1] = @[n] * dt[n — 1] — 0.5 * i[n — 1] * dt*[n — 1] (2.14)
z[n + 1] = z[n] + (z[n] — z[n — 1)) + & * dt? (2.15)

2.3 Implementering

Den ursprungliga modellen med approximation gjordes i tva dimensioner i MATLAB. Efter
att ha erhallit en numeriskt stabil modell fortsatte arbetet med att implementera simuleringen i
C++. Simuleringen har 1 huvudsak renderats i realtid med OpenGL. Valet att rendera i realtid
gjordes for att simpel interaktion med simuleringen skulle vara mojlig. Funktionalitet finns dven
att exportera sekvenser av bildrutor till OBJ-filer for importering till annan renderingsmjukvara,
till exempel 3DS Max eller Maya.

2.3.1 OpenCL

For problem dir vildigt manga utrdkningar gors samtidigt 4r CPU:n (Central Processing Unit
pa moderkortet) inte optimal. Den dr skapad for att gora stora och tunga utrdkningar och kan
bara rikna pa en eller ett par operationer samtidigt, beroende pa hur manga kiarnor den har. For
sadana operationer dr det bittre att anvédnda sig av GPU:n (Graphics Processing Unit, grafikkor-
tets processor) som dr optimerad for att géra samma operation pa vildigt manga komponenter
samtidigt.

Den fysikaliska modell som skapats utfor samma kraftberdkningar for varje partikel. Det-
ta dr ett typiskt exempel pa en algoritm som ldmpar sig vil att utféra pa GPU:n istillet for
pa CPU:n. De nackdelar som finns med att utfora dessa operationer &r att all data som skall
anvindas maste flyttas fran CPU:n till GPU:n. Detta &r en tung uppgift som ofta tar langre tid
att utfora dn att utfora berdkningarna pa CPU:n. Det finns alltsa inget att tjina med en imple-
mentation pa GPU:n om det inte finns tillrickligt mycket data som skall rdknas ut. I de fall ddr
resultatet av de utrdkningar som gors skall visas med hjilp av grafik behover grafikkortet anda
den utriknade datan i renderingsprocessen. I dessa fall dr det mojligt att flytta 6ver all informa-
tion till grafikkortet en gang och sedan utfora bade rendering och utrikning med grafikkortet,
utan kostsamma forflyttningar av data.

2.3.2 Slitning

Modellen som skapats stodjer att tyget pa olika sitt slits sonder. Detta genomfors genom att
kraften mellan tva partiklar endast riknas ut da fjadern mellan dem 4r hel. Med denna modell
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har ett antal olika metoder for att slita soner tyget introduceras, som losningar pa verkliga
begrinsningar som finns hos tyg.

En verklig fjader héller inte for krafter med for stor amplitud. Darfor introducerades en
maximal kraft som varje fjader kan utsta. Nar kraften verstiger den maximala kraften slépps
fjiderns kopplingar. For att skapa en mer verklighetstrogen effekt vid strickning genom drag-
ning introducerades en begriansning dér varken den dragna partikeln eller dess atta ndrmaste
grannars fjiddrar kan gd av. Detta resulterar i att tyget slits av pa ett naturligt sitt. Aven sta-
tiondra partiklar och dess atta narmaste grannar har begriansningarna som gor att de inte kan ga
av. Detta beror pa att det dr dessa partiklar som oftast utsitts for storst pafrestning och darmed
som léttast gar av.

2.3.3 Global vind

En global vind som verkar pa tyget 6ver tiden har implementerats i simuleringen. Vinden har en
kraft samt en riktning i tre dimensioner. Vindberdkningarna sker pa normalriktningarna for ty-
gets alla trianglar. Det uppstar problem med hur tygets rorelse ska paverkas av vinden eftersom
en triangel inte har en absolut position i vérlden. Istillet berdknas vindens kraftpaverkan for en
triangel enligt (2.16) (figur 2.6). Denna kraft fordelas sedan likformigt 6ver de partiklar som
bygger upp triangeln. Berdkningarna genomfors for alla trianglar i varje tidssteg av simulering-
en.

Vindkraft = Normalriktning * (Normalriktning - Vindriktning) (2.16)

Normalriktning

Vindriktning
—

Kraftriktning

Figur 2.6: Resulterande kraftriktning for en triangel paverkad av vind

2.3.4 Interaktioner

Ett antal olika interaktioner med simuleringen har implementerats. Med hjilp av muspekaren
och hoger musknapp kan anvéndaren greppa enskilda partiklar och forflytta dem. Tyget foljer
med i rorelsen pa ett realistiskt vis. Om en partikel dras pa ett sadant sitt att tyget spanns hart
brister tygets olika fjdderkopplingar, vilket skapar intrycket av att tyget rivs av. Vinster mus-
knapp tillater anvdndaren att ta bort den greppade partikelns kopplingar till partiklar ovanfor i
tyget. Detta resulterar i att anvindaren kan skéra i tyget.
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Transformationsfunktion

For att implementera dessa interaktioner kridvs en funktion for att transformera musens position
fran det tva-dimensionella visningsfonstret till OpenGLs vérldskoordinater i tre dimensioner.
For att astadkomma detta gors ortogonal-projektion pa kameraplanet vid de tillfdllen denna
transformation behovs. Funktionen berdknar vilken partikel i tyget som dr ndrmast muspeka-
rens koordinater genom olika vektorberikningar och sitter denna partikels status till greppad.
Denna transformationsfunktion anropas endast da hoger musknapp trycks ned for att forflytta
en partikel, eller varje tidssteg da vinster musknapp trycks ned for att skéra i tyget.

Forflyttning av partiklar

Funktionen for att forflytta en given partikel anropas varje tidssteg da hoger musknapp halls
nedtryckt. Om partikeln har status greppad sitts partikelns kraft till noll och partikelns position
till muspekarens position. Partikeln far status ogreppad och sldpps om kraften den utsitts for
overstiger ett visst viarde eller om anviandaren sldpper upp hoger musknapp. Detta for att behalla
stabilitet 1 systemet.

Skira i tyget

Funktionen for att skéra i tyget anropas varje tidssteg da vanster musknapp halls nedtryckt.
Aven funktionen for att greppa partiklar kors hir varje tidssteg, den anropas innan funktionen
for att skédra i tyget. For varje partikel som greppas anropas en funktion som tar bort partikelns
kopplingar uppat i tyget.

2.4 Rendering

For att kunna rendera och gora berdkningar pa tyget lagras en mingd olika data. For varje
partikel i tyget lagras partikelns massa, position, postionen ett tidsteg tidigare, hastighet, kraft
och normalriktning. Data om hur trianglar dr uppbyggda mellan partiklarna tillsammans med
trianglarnas normalriktningar lagras i matriser med hjélp av pekare. Dessutom lagras ett antal
booleska data for varje partikel, om partikeln &r stationdr, om partikeln har en fjideranslutning
i given riktning och om partikeln &r greppad av muspekaren.

OpenGL anvinds for att hantera grafiken 1 programmet, ihop med biblioteken GLFW och
GLUT, eftersom OpenGL i sig inte har nagra funktioner for att skapa fonster och hantera diver-
se plattformsberoende anrop. For att gora ett enkelt anviandargranssnitt sa anvinds GLUT for
att rita ut text i fonstret. Tyget kan renderas ut pa fem olika vis och varje metod beskrivs hir
kortfattat.

2.4.1 Trianglar

For att rita ut tyget som en solid yta med textur sa anvénds trianglar. Varje triangel dr uppbyggd
av tre partiklar och varje partikel kan finnas med i upp till atta trianglar. For att se slitningar pa
tyget ritas inte de trianglar som ligger i samma plan som en trasig koppling. For att det skall se
bra ut har tyget en speciell uppsittning av trianglar 1 ett diamantformat monster (figur 2.7).
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Figur 2.7: Trianglar ordnade i diamantmonster

2.4.2 Kopplingar

For att béttre visualisera tygets slitning skapades en renderingsmetod som ritar ut alla hela
kopplingar. Varje koppling ritas ut som en linje mellan de tva partiklar den tillhér. Om en
koppling har gétt sonder ritas den inte ut. Denna metod visar tydligt hur slitningar paverkar
tygets struktur. Man kan dven se varje koppling som en som i tyget, denna som forsvinner nar
kopplingen gar sonder.

2.4.3 Trianglar och kopplingar

Denna renderingsmetod anvinder egenskaper fran de tva metoderna beskriva i 2.10.1 och
2.10.2. Renderingsmetoden ritar tyget med trianglar for varje triangel som &r hel och de tri-
anglar som r trasiga ritas istillet ut med kopplingar. Detta skapar effekten att tradar ser ut att
hianga mellan halen i tyget.

2.4.4 Ovriga renderingsmetoder

For att se hur varje triangel dr uppbyggd finns det ett lige som visar de yttre linjerna for varje
triangel. Ibland &r det dven intressant att se varje partikel i varje tidssteg och dirfor finns dven
en renderingsmetod for detta. Denna ritar ut en punkt for varje partikelposition i 3D-rymden.



2.4.5 Rendering offline

For att fa en visuellt snyggare rendering dn den som gjordes i OpenGL skrevs en objektexpor-
terare. For varje tidssteg sparades positioner for tygets alla hornpunkter, trianglar och normaler
till en OBJ-fil. Denna sekvens av OBJ-filer importerades sedan till renderingsmjukvaran Maya.
I Maya renderades tyget med renderaren Mental Ray och en global HDR-belysning(High Dy-
namic Range) anvindes (figur 2.8).

Figur 2.8: Tyget renderat offline i Maya med mentalRay
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Kapitel 3

Resultat

3.1 Resultat

Projektet har resulterat i en modell som simulerar tyg och dess rorelse med paverkan av inre
och yttre krafter. Med implementationen 1 C++ har ett granssnitt skapats, vilket har resulterat i
en interaktiv simulering dir tyget kan interagera med enkla objekt, vind och slitning (figur 3.1).

En implementation av de tre approximationsmetoder som undersokts i rapporten gjordes i
MATLAB med ett massa-fjidersystem med en vikt (figur 3.2).

Figur 3.1: Tyget i vila, upplyft och sonderskuret. Renderat i realtid i OpenGL.
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Figur 3.2: Magenta dr Euler, gron ér forbattrad Euler, bld dr Verlet och numeriska 16sningen &r
rod.
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3.2 Diskussion

3.2.1 Approximationsmetoder

Bland de approximationsmetoder som undersoktes och jimfordes var det endast Verlet-metoden
som var stabil och dirfor den enda rimliga metoden for den implementering som gjordes. Aven
om metoden med forbittrad Euler (2.10) gav en bittre approximation si ansags den inte va-
ra tillrdckligt robust. De begriansningar som sattes nir Verlet definerades behovdes dock dven
undersOkas for att se om metoden var rimlig for att simulera modellen.

De storsta nackdelarna med Verlet var att bade kraften och tidssteget antogs vara kontant. I
det system som togs fram #r krafterna inte konstanta mellan tidsstegen, alltsa kan inte metoden
anvindas utan att ytterligare antaganden gors. Detta resulterade i att kraften fick ses som kon-
stant mellan varje tidssteg och om skillnaden i kraft &r tillrdckligt kan skillnaden forsummas.
Tidssteget gar, till skillnad fran kraften, att styra och den kan dirfor tvingas vara konstant. |
det fall att de antaganden som ir gjorda dr godtagbara dr Verlet-metoden en robust approxima-
tionsmetod som dr vildigt enkel att implementera.

3.2.2 Implementering

Forsok gjordes att utnyttja parallelliserbarheten i problemet och flytta utrdkningarna till grafik-
kortet med hjilp av OpenCL. Pa grund av problem i interaktionen mellan OpenCL och OpenGL
blev det ingen prestandadkning i den implementation som gjordes, fraimst pa grund av att data
skickades fran grafikkortets arbetsminne till moderkortets RAM-minnen och tillbaka for varje
bildruta. For att fa en forbittring i prestanda kravdes en buffert for de datat som skall skickas
mellan OpenCL och OpenGL. Denna buffert lyckades inte gruppen skapa.

3.2.3 Rendering

Att trianglar forsvinner helt nér tyget slits dr inte en dnskvird metod men vildigt enkel. En
mer korrekt metod skulle vara om partiklarna delade pa sig men saknade kopplingar mellan
varandra. Att skapa ytterligare partiklar skulle dock medféra stora fordndringar och prioritera-
des dirfor bort.
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Bilaga B

Beteckningstabell

Tabell B.1: Beteckningar

Beteckning Storhet Enhet
F Total kraft N
Fs Tojningskraft N
Fb Bojningskraft N
Fd Dampningskraft N
Fg Gravitationskraft N
F;nt Interna krafter N
F.xt Externa krafter N

k Fjiaderkonstant

kg Fjaderkonstant dampning

| Fjaderkonstant tdjning

ks Fjaderkonstant bojning

X Position m
X0 Ursprungsposition m

x Hastighet m/s
G Acceleration m/s?
dt Tidssteg S

L Fjdderns vilolidngd m

c Centrumpunkt for sfar m

r Radie m
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