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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou real-time fyzikalniho simuldtoru mechaniky tuhych
téles. Ctenaf je seznamen s principy, na kterych jsou zaloZeny sou¢asné simulatory mecha-
niky tuhych téles. Prace se dale zabyva numerickou integraci pohybovych rovnic a fesenim
kolizi véetné jejich detekce. V zavéru je simuldtor predstaven na sadé ukézek. Vysledna
aplikace muze slouzit jako hra, popft. nastroj pro experimentovani a ziskavani znalosti.

Abstract

This thesis focuses on the creation of a physics simulator of rigid body mechanics. The reader
is familiarized with the principles used in current simulators of rigid body mechanics. The
thesis then deals with numerical integration of the equations of motion, collision detection
and collision resolution. The simulator is presented on a series of experiments. The resulting
application can be used as a video game or as a tool for experimentation.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a popsat proces tvorby simulatoru mechaniky tuhych téles,
s jehoz uplatnénim se setkame nejcastéji v hernim prumyslu. V soucasnosti na vyuziti fyziky
ve videohrdch narazime velmi casto — af uz jde o let fotbalového mice, zdvody aut nebo
posouvani objektd v bludisti. Zatimco v minulosti se fyzikalni jevy pouze napodobovaly,
dnes jiz hry vyuzivaji simulace a dosahuji realistickych vysledki nejen ,,na oko“.

Fyzikalni simulace ve hrach se lisi od vétSiny ostatnich simulaci tim, Ze musi praco-
vat v redlném case, aby s hernim svétem mohl uzivatel za béhu interagovat. Kvili tomu
je potfeba délat kompromisy mezi presnosti a rychlosti. JelikoZz si kazdy herni vyvojar
nemuze dovolit vyvijet vlastni fyzikalni moduly a jelikoZ je Casto potfeba jednou navrzeny
kéd recyklovat, vznikaji fyzikalni enginy a simuldatory obecného charakteru, které se daji
prizpusobit pozadovanym tcelim. Na simulaci mechaniky tuhych téles je zaloZen napf¥. en-
gine Box2D [2], s nimZ se muZeme setkat ve hie Angry Birds, ktera od prosince roku 2009
prodala pies 12 miliont kopii.

Navrzeny simuldtor mize sam slouzit jako hra. Podobné hry oznacujeme jako Sandbox
(piskovisté), nebot v nich lze stavét a bourat, nemaji zaddny konkrétnéjsi cil a v podstaté
nikdy nekond¢i. Simuldtor zaroven muze slouZit jako zdroj znalosti, pomoci néhoz se lze
presvédcit o platnosti nékterych fyzikalnich zakonu.

V kapitole 2 se budeme zabyvat fyzikdlnimi zdkony a veli¢inami, které jsou potieba
pro navrh a implementaci simuldtoru. Podivame se na simulatory zabyvajici se stejnou
problematikou a na mechanismy, které se v nich vyuzivaji. Navrh simuldtoru a jeho soucésti
je predmétem kapitoly 3. Kapitola 4 popisuje zajimavé ¢asti implementace. V kapitole 5 je
prezentovano nekolik ukazek z vytvoreného simulétoru.



Kapitola 2

Simulace mechaniky tuhych téles

Abychom mohli navrhnout fyzikalni simuldtor, musime si nejprve objasnit, které fyzikalni
prvky budeme modelovat, a kterymi zadkony a veli¢inami se budeme zabyvat. Dale nahléd-
neme na jiz existujici fyzikalni enginy a simulatory a popiSeme si postupy, na kterych jsou
zalozeny.

2.1 Mechanika tuhych téles

Tato sekce ma slouzit jako fyzikalni pfehled, na kterém bude stavét zbyvajici ¢ast prace,
a vychazi ze znalosti ¢erpanych z [9].

Simulator bude zkoumat tuhd télesa. Tuhé téleso je takové téleso, které nepodléha zad-
nym deformacim a nezavisle na okoli drzi sviij puvodni tvar. Na prvni pohled by se mohlo
zdat, ze tuhé a pevné téleso jsou zameénitelné pojmy, nicméné pevna télesa preci jen méni
svij tvar. U opravdu pevnych téles je toto vnimatelné pouze na velmi malém méritku,
nicméné nesmime zapomenout, %e i gumovy micek ¢i kus latky jsou pevna télesa a tém lze
zménit tvar podstatné viditelnéji (dokonce i trvale). Tuhé télesa nelze ani ldmat ¢ navza-
jem spojovat. I pfes tuto limitaci mtzeme pouzit koncept tuhého télesa jako velmi dobrou
abstrakci pro objekty realného svéta. Pro vétSinu pocitacovych her je tato abstrakce vice
nez dostacujici a pokud bychom chtéli modelovat napt. kapaliny nebo deformovatelné ob-
jekty, lze toho docilit ur¢itymi oklikami i v simuldtorech tuhych téles (ovSem s vyraznou
ztratou presnosti).

Zakladnim pozadavkem na télesa je, aby se pohybovaly. Oblast fyziky, ktera se zabyva
pohybem, nazyvame kinematika. Abychom mohli diskutovat polohu a pohyb, musime zavést
soufadny systém. Jelikoz budeme simulovat dvourozmérny prostor, pouzijeme kartézskou
soustavu soutadnic s osami = a y. Polohu kazdého bodu budeme urcovat vzhledem k pocatku
souradnicového systému a popiSeme ji dvéma skalary — ty oznaCme x a y podle os, ke kterym
se vztahuji. Tato dvojice skalarta tvori tzv. polohovy vektor, tedy vektor posunuti daného
bodu P vidi pocatku soustavy O. Znacime jej:

r=0P = (z,9)

Zavislost polohy na c¢ase popisuje veli¢ina zvana rychlost. Okamzitou rychlost, tedy
rychlost v daném ¢ase ¢, definujeme pro jeden rozmér (napt. slozku x) jako:
! Az dz
Vp = lim — = —
T AI—0 At dt



kde derivaci podle ¢asu muzeme zkracené zapsat teckovou (Newtonovou) notaci:

s &
Cdt

Pro popis rychlosti a polohy ve vice rozmérech mizeme pouzit vektorovy zapis:
v=r (2.1)

Za predpokladu, ze se rychlost bodu v ¢ase neméni, mizeme urcit jeho polohu v jakém-
koli nasledujicim okamziku. Takovy pohyb oznacujeme jako rovnomeérny primocary pohyb.
V realité ovSem Casto pozorujeme zmény rychlosti — brzdici automobil, volny pad, apod.
Potrebujeme tedy sledovat i zavislost rychlosti na case. Veli¢ina, ktera tuto zavislost popi-
suje, se nazyvéa zrychleni a znac¢ime ji:

a=% =7 (2.2)

="

Kdyz uz jsme schopni pohyb popsat, bude nas zajimat, co jej viibec muze vyvolat.
Tim se zabyva jina c¢ast fyziky — dynamika. Osamocené téleso, které neinteraguje s zad-
nymi objekty, nikdy nezméni svou rychlost. Bude setrvavat v klidu nebo v rovnomérném
primocarém pohybu. Tento fakt popisuje prvni Newtoniv pohybovy zakon. AZ pusobe-
nim okolnich téles miizeme dosdhnout zmén rychlosti. Tato ptisobeni oznacujeme jako sily
a jejich souhrnny vliv na dané téleso definujeme pomoci druhého Newtonova pohybového
zakonu jako:

Y F=ma (2.3)

kde >  F je vyslednice vSech sil, které ptisobi na dané téleso, a je zrychleni télesa a m jeho
hmotnost. Hmotnost je zédkladni vlastnost kazdého télesa, kterd urcuje pomér mezi i¢inku-
jici silou a zrychlenim, kterda tato sila vyvola. Integraci sily podle ¢asu ziskame hybnost:

p:/th:m/adt:mv

Pro popis nahlych zmén hybnosti (napf¥. pfi srazkach) definujeme impulz sily ve tvaru:

to to d
J= /th: /d—IZdt: Ap (2.4)
t1 t1

Rovnice pro silu a hybnost neplati pouze pro bod, ale pro celé téleso. Je tomu tak diky

Vv

rT uréime jako vaZeny primér viech hmotnjch bodé daného télesa:

n n
domri ) My
T =1 =1

o= — i
> i
i=1

kde 7 jsou polohy jednotlivich bodt a M je celkovd hmotnost télesa.
Pro popis posuvného (linedrniho) pohybu mtizeme télesa nahradit hmotnymi body v po-

Vv Vv

lohach jejich tézist. Sily, které neptisobi v tézisti, mohou vyvolat otacivy (rotac¢ni) pohyb.



Rotace na rozdil od translace vyzaduje uréitou referenéni osu (resp. bod, do kterého tuto
osu promitneme, pracujeme-li ve dvou dimenzich), kolem které chceme téleso otécet. Ve
Body télesa pri otacivém pohybu opisuji kruznici se stfedem v ose otaceni. Pro thel,
o ktery je téleso otoceno z jeho puvodni polohy, plati vztah:

0=—

R
kde s vyjadiuje délku opsaného oblouku a R je polomér kruznice. Uhel 6 budeme méFit
v kladném sméru osy x. Kladné hodnoty thlovych veli¢in vyjadfuji pohyb proti sméru
otaceni hodinovych rucicek. Otoc¢enim A6 rozumime zménu thlu 6; na thel 65 podle rovnice:

AO =0, — 6,
Rotaci télesa v Case popisuje whlovd rychlost. Uréime ji jako:
w=2~0 (2.5)
a podobné zavislost thlové rychlosti na ¢ase vyjadiuje whlové zrychleni
e=w=40 (2.6)

Uhlova rychlost a zrychleni jsou ve vySe uvedenjch rovnicich popséany skalary. Ale ve
skutecnosti jde o vektorové veliciny — maji smér osy otaceni. Nas bude ovSem zajimat
pouze velikost, jelikoZz pracujeme ve dvourozmérném prostoru a otacet budeme vzdy kolem
os kolmych na pozorovanou plochu. V trojrozmérném prostoru by $lo o vektory (0,0,1)
a (0,0, —1), které jsme schopni rozlisit pouze znaménkem.

Uhlova rychlost a zrychleni jsou ve vySe uvedenjch rovnicich popséany skalary. Ale ve
skutecnosti jde o vektorové veli¢iny — maji smér osy otaceni. JelikoZz pracujeme ve dvou-
rozmérném prostoru, budeme télesa otacet vZdy kolem os kolmych na pozorovanou plochu.
Smér uhlovych veli¢in mizeme popsat vektory (0,0,1) a (0,0, —1), které jsme schopni roz-
lisit pouze znaménkem, a proto k jejich popisu staci skalary.

Za Casovy interval At opisi vSechny body stejny thel 6. Je tedy patrné, Ze body lezici
dale od stfedu otaceni urazi vétsi vzdalenost a pohybuji se rychleji. Pro nas bude casto
dtlezité umét tuto skutecnost vyjadrit a provadét prevody mezi lineadrni a tthlovou rychlosti.
Pievodni vztah miizeme odvodit z pohybu pro kruznici:

_ds  d(6R)

Nl 2.
T @ R (2.7)

a derivaci podle ¢asu odvodime i rovnici pro zrychleni
a =¢eR

Otacivy Ucinek sily vyjadiuje veli¢ina zvand moment sily. Velikost momentu sily pro
danou silu F' urcime jako:

T=rFsina

kde 7 je poloha pusobisté sily F' vudi stfedu otaceni O a « znadi thel, ktery svird F a 7.
Dany vztah vyrazné pripomina vzorec pro vektorovy soucin a opravdu jej lze zapsat ve
vektorovém tvaru jako:

T=rxF (2.8)



Souhrnny vliv vSech sil na otac¢ivy pohyb télesa vyjadiuje suma momentt téchto sil

a plati:
Y or=1Ic¢ (2.9)

pricemz ¢ je celkové tthlové zrychleni télesa a I je moment setrvacnosti. Podobny vyznam
jako méla hmotnost ve vztahu 2.3 pro silu méa zde pravé moment setrvacnosti. Jde o koe-
ficient vyjadfujici pomér mezi momentem sily a pridélenym thlovym zrychlenim. Moment
setrvacnosti udava, jak narocné bude roztocit téleso v daném bodé, a obecné jej urcime
jako:

I =Y mir} (2.10)

kde r; je vzdalenost i-tého bodu od stfedu otéceni, a proto se moment setrvacnosti na rozdil
od hmotnosti se nevaze pouze k télesu, ale i ke zvolené ose. Vztah pro moment setrvacnosti
najdeme pro konkrétni télesa v jednodussi (upravené) podobé v tabulkach. Napiiklad pro
kruh s polomérem R a hmotnosti m otacejici se kolem svého stredu plati:

I = %mRz (2.11)

Uvedeme si také vztahy pro sily, které budeme modelovat. Tthovd sila ma pusobisté

Vv

Fy,=—mg (2.12)

kde g je tihové zrychleni, jehoz stfedni hodnota pro télesa na Zemi, se kterou budeme
pocitat, je g = 9.80665. Druhou modelovanou silou bude pruZinovd sila, kterou popisuje
Hookiiv zakon jako:

F, = —kz (2.13)

kde z je vychylka konce pruziny z jeho rovnovazné polohy a k je tuhost pruziny, ktera udava
odolnost pruziny viici stlaceni.

Pro popis pohybu v kapalin€, zjednodusenou verzi odporu vzduchu nebo tlumenou pru-
zinu muzeme pouzit brzdnou silu:

Fy, = —bv (2.14)

kde b je soucinitel utlumu a v je rychlost télesa, proti némuz brzdna sila piisobi.

Lezi-li téleso na podlozce, ptisobi na néj tlakovd sila F),, kterd ma smér tzv. normdly
(kolmice na podlozku). Velikost tlakové sily zavisi na ostatnich sildch — tlakova sila bude
tak velké, aby vyrovnala sily, kterymi ptisobi téleso na podlozku.

Pokud bychom se snazili posunout po podlozce téleso, které je viici podlozce v klidu,
bude proti sméru zamysleného pohybu pusobit statickd treci sila Fs tak velkd, aby presné
vyrovnala sily zptisobujici pohyb. T€leso se po podlozce za¢ne pohybovat, jakmile sila zpt-
sobujici pohyb pfekonad maximalni hodnotu statické treci sily:

Fs,mam = stn (215)

kde fs je koeficient statického tfeni, coZ je materidlova konstanta spoleénd pro obé télesa.
Jakmile je téleso na podlozce uvedeno do pohybu, tieci sila skokové klesne na hodnotu tzv.
dynamicke trect sily Fy s hodnotou:

Fg = faby (2.16)

kde f; je koeficient dynamického tieni, ktery lze podobné jako fs vycist z tabulek.



2.2 Soucasné simulatory mechaniky pevnych téles

Simulaci mechaniky pevnych /tuhych téles v redlném case se v dnesni dobé zabyva celd skala
softwaru. Ve vétsiné pripadi jde o videohry, resp. fyzikalni enginy, které se ve videohrach
vyuzivaji. V historii tomu tak ale nebylo — hlavni zabranou byl nedostatek vypocetniho
vykonu. Musime si uvédomit, Ze ve hrach je potfeba v kazdé iteraci herniho cyklu vykonat
i riizné dalsi ¢innosti jako napfiklad vykreslovani scény, reakce na uzivatelské vstupy, uméla
inteligence a dalsi. Tyto ¢innosti jsou ¢asto ¢asové narocné a na pripadnou fyzikalni simu-
laci nezbyl vykon. Fyzika se proto vyrazné zjednodusovala a obchéazela riznymi klickami.
Pouzivaly se prvky jako magické konstanty pro fizeni pohybu, ,,rychlost“ nezavisla na case
nebo se interakcim s objekty (napf. prevraceni sudu) vyhybalo pfeddefinovanou animaci.

S vyvojem vypocetnich technologii pokrocila fyzika ve hrach az do stavu, kdy pro ni
existuji dedikované hardwarové jednotky — PPU (Physics Processing Unit). Existuji také
moznosti paralelizace a vyuziti vikonu grafické karty — GPGPU (General Purpose proces-
sing on Graphics Processing Unit), na ¢em# je stavéna napf¥. technologie PhysX'. Casto se
stale vyuziva pouze vykonu procesoru.

Fyzikalni enginy muzeme klasifikovat podle riiznych hledisek. Hlavni problémy, pri je-
jichz fesSeni se setkdme s odliSnymi implementacemi jsou:

e reprezentace objektil,
e rezoluce kolizi a kontakt.
Objekty byvaji reprezentovany dvéma zpusoby:
e jako skupina castic,
e jako cela télesa.

Metoda reprezentace objekti édsticemi [12] rozkladé télesa na hmotné body. V nejjed-
nodussi podobé si muZzeme predstavit ¢tverec slozeny ze 4 hmotnych bodu v jeho vrcholech.
Tyto body bychom pak navzajem pospojovali pomoci nekonecné tuhych pruzin. Tuhé pru-
Ziny by zajistili potfebnou vzdalenost mezi body (délku hrany). Pruziny lze implementovat
rovnicemi s omezenimi (angl. constraints) ve tvaru:

|$2 —-$1|=:l

kde x1 a xo jsou body dané hrany a [ je pozadovana délka hrany. Pro ¢tverec ve dvouroz-
mérném prostoru by tyto rovnice byly ¢tyfi. Jakobsen [12] pouzivé iteraéni pristup, kdy
se opakované prochazi omezenimi pro kazdou hranu, ¢imz se sice narusi hodnoty ostat-
nich hran, ale celkové Feseni postupné konverguje ke spravné hodnoté (tzv. Jacobiho, popft.
Gauss-Seidelova metoda).

P1i reprezentaci objekti celymi télesy chapeme téleso jako spojity celek a musime s nim
tak 1 pohybovat. Oproti reprezentaci ¢asticemi je zde potfeba zahrnout do pohybu i rotaci.
Céstice na sobé byly navzajem nezéavislé a o piipadné oto¢eni se postaraly rovnice s ome-
zenimi. Rovnice popisujici kinematiku a dynamiku télesa se po zahrnuti rotaci podstatnym
zpusobem zkomplikuji, nicméné vyhodou je, ze nemusime Fesit rovnice pruzin — télesa bu-
dou drzet sviij puvodni tvar implicitné. Dalsi vyhodou je moZnost reprezentace vice tvart.
Napriklad kruh muZeme reprezentovat jako spojity obrys, kdezto u ¢astic bychom jej museli
aproximovat nékolika body lezicimi po obvodu.

http://www.geforce.com/hardware/technology/physx
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Nejcastéji se fyzikalni enginy lisi tim, jak nakladaji s kolizemi a kontakty. Kolizi rozu-
mime srazku dvou téles s relativni rychlosti vy — v1| > 0. Kontakt je souvisly dotyk téles,
pri¢emz pro relativni rychlost plati |vg — v1| = 0. VSimnéme si zavislosti obou tfecich sil
z rovnic 2.15 a 2.16 na tlakové sile F,,. Sila F),, sama zavisi na vSech ostatnich silach ptiso-
bicich na dané téleso, a proto se vysledné sily urcuji obtizné. Existuje nékolik zakladnich
pristupi k feseni kontaktti a kolizi. V praxi se miizeme setkat i s jejich kombinacemi. Jde
o nasledujici metody:

e Metody zalozené na silach (tzv. force-based, popt. constraint-based metody).
e Metoda penaliza¢ni sily (tzv. penalty force method).

e Metody zalozené na impulzech (tzv. impulse-based metody).

2.2.1 Metody zaloZené na silach

Metody zaloZené na sildch se snazi najit globalni feSeni. Pro vSechny objekty soucasné se-
stavi rovnice s omezenimi (angl. constraints), v nichz jako nezndmé vystupuji sily (popft.
zrychleni). Vyslednd soustava rovnic predstavuje tzv. linear complementarity problem, jehoz
FeSenim se zabyva optimalizace (obor matematiky). Pokud ignorujeme t¥eni, po¢itaji se pro
kontakty pouze normélové sily. Jakmile ale zahrneme dynamické t¥eni (coz je pro vérohod-
nost simulace velmi dulezité), dostdvame dvé constraints na kazdy kontaktni bod. Statické
tfeni, které zavisi na norméalovych silach, tento pocet constraints zvysi na t¥i a pokud simu-
lujeme trojrozmérny prostor prechazi vysledna soustava na tzv. nonlinear complementarity
problem.

Metody zaloZené na sildch potiebuji znat presny Cas srazek a nepocitaji s ¢astecnym
vzajemnym proniknutim, tzv. penetraci, dvou objektl, protoze ve skute¢nosti by nikdy
k penetraci u tuhych téles nemélo dojit. Podstatnou nevyhodou metod zaloZenych na silach
je, ze vyslednd soustava rovnic nékdy nemusi mit FeSeni, nebof se napiiklad vlivem numeric-
kych chyb a penetraci téles muzeme dostat do situace, ktera by ani v realité nemohla nastat.
S takovouto situaci by se mél simulator umét vyporadat. Celkové jsou metody zaloZené na
silach slozité, vypocetné (a tedy i ¢asové) naroc¢né, ale zaroven nejpfesnéjsi. Setkdme se
s nimi naptiklad v simulatoru CapSim [16], ktery je vytvoren v prostiedi MATLAB.

2.2.2 Metoda penalizacni sily

Metoda penalizacni sily (penalty force method) viz [7] pracuje s kontakty jako s tlume-
nymi pruzinami. Kontakty jsou feSeny po jednom (kontakt zahrnuje dvojici téles) a pro
kazdy z nich se snaZime najit silu, ktera jednak odstrani penetraci objektt a zaroven vyresi
pfipadny odraz. Velikost této sily uré¢ime napiiklad jako:

kpd — kyv
r )

F = max( 0)

kde d je hloubka penetrace, v je relativni rychlost téles v bodé kontaktu, r je celkovy
pocet bodl dotyku, ve kterych je uplatnéna nenulové sila, a k, a k, jsou vhodné zvo-
lené koeficienty. Tyto koeficienty mohou nabyvat napiiklad podoby k, = 100(m; + ma)
a ky, = 50(m1 + mg), pfi¢emz m a ma jsou hmotnosti danych téles. Zakladnim problémem
metod penalizac¢nich sil je pravé urceni obou koeficienti. Tyto koeficienty budou fungovat
dobie pouze pro uréité modelované situace. Reseni kazdého kontaktu pouze miniméalné zo-
hledriuje globélni feseni a vysledek bude v uréitych situacich nepfesny (napt. pii skladani



velkého mnozstvi objekti na sebe). Nicméné s uréitymi optimalizacemi viz [7] lze dosdhnout
vizualné vérohodného feseni. Metoda penaliza¢ni sily vynika pfedevsim svou jednoduchosti
a rychlosti. S jejim vyuZitim se muZeme setkat napf. v robotice.

2.2.3 Metody zaloZené na impulzech

Metody zaloZené na impulzech na rozdil od metod zalozenych na silach nerozlisuji kolize
a kontakty — u obou aplikuji impulzy. Metody zalozené na impulzech pracuji lokalné — pro-
chazi dvojice téles v kontaktu a kalkuluji potfebny impulz, ktery by dany kontakt korektné
rozieSil. Timto by ale mohly narusit jiny kontakt, ktery uz byl vyfeSen. Proto opakované
prochézeji vSemi kontakty a postupné konverguji ke globalnimu feSeni. Jedna z metod za-
loZzenych na impulzech zvana sequential impulse method, kterou najdeme v enginu Box2D
[2], je funkéné ekvivalentni iterativnimu feSeni soustav rovnic s omezenimi u metod zaloze-
nych na sildch. Metody zaloZené na impulzech jsou velmi presné, rychlé a relativné jedno-
duché na pochopeni. Nevyhodou je, Ze pracuji v iteracich, jejichZz pocet mizZe byt obtizné
ur¢it. V soucasné dobé jsou tyto metody diky svym vyhodam nejpouzivanéjsi. Mizeme je
najit napiiklad v enginech Bullet [5], Chipmunk [14] a IBDS [1].
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Kapitola 3

Navrh fyzikalniho simulatoru

Vytvéareny simuldtor ma byt cross-platform, tedy schopny béhu na vice platforméch (hlavné
Microsoft Windows a Linux). Simuldtor musi umét uréitym zpusobem vytvofit okno, zob-
razit simulované objekty (geometrickd primitiva) a pfijimat uzivatelské vstupy.

JelikoZz simulujeme dvourozmérny prostor, bude mit velka ¢ast modelovanych fyzikalnich
veli¢in a vlastnosti téles dvé slozky — x a y. Praci s témito veli¢inami si vyrazné usnad-
nime, pokud s nimi budeme pracovat ve vektorovém tvaru. V simuldtoru proto vytvorime
matematicky modul, ktery umozni praci s vektory a maticemi.

V navrhu se budeme zabyvat pohybovymi rovnicemi (kinematikou) ze sekce 2.1, k jejichz
FeSeni na pocitadi vyuzijeme numerickych metod. Pro simulaci interakei téles (dynamiky)
potiebujeme navrhnout systém detekce kolizi a zptlisob, jak kolize roziesit.

Dale se budeme v névrhu zabyvat Fizenim chodu aplikace a samotné simulace. Pfedevsim
potiebujeme navrhnout zpiisob fizeni ¢asu a urcit poradi, ve kterém budou provadény
jednotlivé ¢innosti simulatoru.

3.1 Multiplatformni implementace

Pro aplikaci jsem jako implementacni jazyk zvolil C++, abych splnil pozadavek multiplat-
formni implementace. Vzhledem k jednoduchosti vykreslovanych objektti (geometricka pri-
mitiva) neni potfeba sofistikovanych grafickych knihoven. Pro vykreslovani objektl jsem
zvolil knihovnu OpenGL hlavné kvuli tomu, Ze je multiplatformni a byva implicitné nain-
stalovana na vétsiné operacnich systému.

K vytvoreni okna na vice platforméach vyuzijeme knihovnu, po niz bychom chtéli, aby
umoziovala v daném okné vykreslovat OpenGL kontext. Rozhodoval jsem se mezi knihov-
nami GLUT a SDL [13]. Obé knihovny poskytuji prostfedky pro odchytavani systémovych
udalosti. Vybral jsem knihovnu SDL proto, ze ma logic¢téjsi design oproti GLUTu, v némz
je potfeba pouzivat callbacky, a knihovnu SDL tak 1ze 1épe zakomponovat do objektové ori-
entované struktury programu. Knihovna SDL zaroven poskytuje jednoduché rozhrani pro
komplikovanéjsi grafiku (textury, rizné efekty apod.) v piipadé, ze bychom chtéli simuldtor
rozsitit.

3.2 Matematicky modul

Tato ¢ast simulatoru bude umoznovat praci s vektory a maticemi. Vyhodou prace s vektory
oproti praci s jednotlivymi slozkami x a y je pfedev§im prehlednost a srozumitelnost zdro-
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jového kédu. Druhou vyhodou je rozsifitelnost. Podstatna ¢ast fyzikalnich rovnic ma vek-
torovy tvar a tyto rovnice byvaji podobné (¢asto totozné) pro dvojrozmérny a tfirozmérny
prostor. Pokud simulator vhodné navrhneme, bude stacit provést zmény pouze v matema-
tickém modulu, nékterych geometrickych operacich a zpusobu vykreslovani objektt a mohli
bychom provadét simulaci v trojrozmérném prostoru.

Matematicky modul bude obsahovat i tfidu pro matice se dvéma fadky a dvéma sloupci.
Tu vyuzijeme napiiklad pro rotace nebo jako tloZisté dvou pribuznych vektori.

Pro vektory budeme potiebovat zadkladni operace jako napr. soucet, rozdil, soucin vek-
toru se skaladrem, pfifazeni, nulovani apod. Zaroven se nam bude hodit skalarni soucin dvou
vektort (angl. dot product), vektorovy sou¢in (angl. cross product) a dopliikové funkce jako
normalizace (pfevod na jednotkovy vektor), zjisténi délky vektoru a rotace kolem bodu.

Za zminku stoji pouzité jednotky. V ramci celého simulatoru zavedeme jednotny systém:
metr pro délky a vzdalenosti, kilogram pro hmotnosti, sekundy pro c¢as a radidny pro thly.
Timto se vyhneme jakymkoli nedorozuménim a vidime-li napfiklad rychlost, vime, Ze je
uvedena v metrech za sekundu, nikoliv kilometrech za hodinu apod.

3.3 Zivotni cyklus simulatoru

V této casti bude navrzen zivotni cyklus simulatoru, ¢imz rozumime posloupnost ¢innosti
provadénych od startu aplikace po jeji ukonceni. Zamérime se hlavné na fizeni a posun
casu.

3.3.1 Spojita simulace

Simulace kinematiky tuhych téles ma spojity charakter, jelikoZz pohyb téles urcuji spojité
funkce. U dynamiky se navic vyskytuji diskrétni udéalosti — kolize. Takovéto udalosti, které
vzniknou, jakmile spojité veli¢iny dosdhnou urcitych hodnot, oznacujeme jako stavové udd-
losti. Pokud napriklad simulujeme pohyb dvou téles v Case t s krokem k, mohlo by se nam
stat, ze ke kolizi by mélo dojit v ¢ase t + h takovém, ze h < k, ale detekujeme ji az v Case
t+ k. Tento problém lze fesit napiiklad metodou pileni intervalt, pfi niz bychom se vraceli
v Case, snizovali krok na polovinu a postupovali dopredu, dokud bychom opét nedetekovali
kolizi, coz bychom opakovali az do dosazeni minimélniho kroku.

Pokud bychom vyuZili mechanismu navratu v ¢ase, mohli bychom zjistit pfesny c¢as, ve
kterém dojde ke kolizi. Bohuzel ani s vyuzitim mechanismu nédvratu v case nedosdhneme
dokonalé presnosti. Pro rychla ¢i malé télesa mize napiiklad nastat situace z obrazku 3.1,
kdy kolizi v Case t + k nedetekujeme, ale i pfesto k ni mélo v ¢ase ¢t + h dojit. Obrovskou
nevyhodou mechanismu névratu v ¢ase je pamétova a vypocetni ndrocnost — potiebujeme
uchovévat staré i nové hodnoty vSech veli¢in, abychom se k nim mohli vratit, a opakované
provadime nékolik mezikrokti v ramci jediného kroku. VSechny tyto mezikroky by znovu
v potaz, ze ke kolizim dochéazi prakticky neustale. Télesa setrvavajici v klidu na podlozce by
zptsobila, ze by neustale dochézelo k posunu s minimalnim krokem. Takovouto trvalou kolizi
oznacujeme jako kontakt. Mohli bychom ale zavést mechanismus, ktery detekuje kontakty,
a snizili bychom c¢as, po ktery simulujeme minimalnim krokem.

Mechanismus navratu v ¢ase bychom mohli aplikovat globdlné nebo lokdlné. Pii globdl-
nim pristupu bychom vratili stav vSech objektti. Vypocetni narocnost by sice byla obrov-
ské, ale odhalili bychom korektné poradi srazek pii soucasné kolizi vice objektt. Naptiklad
bychom zjistili, Ze po rozfeseni kolize, ktera nastala prvni, druhé kolize viibec nenastane.
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Stav v ¢ase t Stav v ase t + h Stav v case t + k

Obrazek 3.1: Ukazka propadnuti dvou téles

Pii lokalnim uplatnéni mechanismu navratu v case bychom vraceli stav pouze dvou zu-
Castnénych objekti, coz by bylo vyrazné rychlejsi. BohuZel za béznych situaci muze byt
v kontaktu spousta téles a pii drobném pohybu kteréhokoliv z nich by vSechny kontakty
musely byt pfehodnoceny a doslo by k ¢asovému posunu minimalnim krokem pro kazdou
dvojici téles az do dalSiho ustaleni. Musime si uvédomit, Ze je potieba brat v potaz pravé
nejhorsi situace, které mohou nastat. Pfi nich totiz muze dojit k vyraznému sniZeni poctu
snimku za vtefinu (angl. frames per second — FPS) a tyto nahlé poklesy pocituje uzivatel
daleko hufe neZ konstantni béh na nizsich FPS.

V real-time simuldtorech jsem se nesetkal s implementaci mechanismu navratu v case.
Neékteré simulatory sice hledaji konkrétni ¢as narazu, ale pouze jej aproximuji. Pro kazdy
objekt mohou naptiklad zkontrolovat nejblizsi objekty (do uréité tolerance), aproximovat
jejich trajektorii a vypocitat priblizny ¢as narazu s urcéitou presnosti. Tento proces se ¢asto
oznacuje jako spojita detekce kolizi (angl. continuous collision detection) a s jeho implemen-
taci viz [0] se setkdme napiiklad v enginu Bullet [5]. Spojita detekce kolizi navic umoziiuje
odhalit i situaci z obrazku 3.1.

Rozhodl jsem se nevyuzit spojité simulace s mechanismem névratu v ¢ase. Pokud méame
k dispozici dostateény vykon, miuzeme podobného efektu dosdhnout sniZzenim simula¢niho
kroku. Vyuzijeme tedy Cisté spojité simulace a nebudeme urcovat presny cas srazek téles.
Nevyhodou je hlubsi penetrace téles a horsi presnost.

3.3.2 Herni cyklus

Po aplikaci bychom chtéli, aby pracovala v realném ¢ase. Uplné presné se redlného ¢asu drzet
nebudeme, nebot ani nemtiZzeme zajistit pfitomnost dostateénych hardwarovych a softwaro-
vych prostiedki. Bude ndm stacit, pokud bude modelovy ¢as priblizné roven realnému casu
tak, aby uzivatel nepoznal rozdil a mohl se simuldtorem interagovat v Case, ktery se mu
zd4 jako realny. Multiplatformni funkce knihovny SDL pro zjistovéni ¢asu a ¢ekani posky-
tuji podle dokumentace [13] rozliSeni v fadu milisekund, s ¢imz si vystac¢ime (v praxi byva
presnost Ffadové lepsi, informace v dokumentaci SDL uvadéji nejhorsi moznou presnost).
Ve hréach se uplattiuji dva zékladni principy implementace herniho cyklu [17]:

e konstantni herni rychlost,
e variabilni herni rychlost.

Oba druhy herniho cyklu se lisi hlavné v tom, jak se chovaji pfi vyssi zatézi.
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V pripadé konstantni herni rychlosti mé aplikace vyhrazeny ¢as, ktery musi odsimulovat
a vykreslit. Pokud to nestihne, zacne se celd hra zpomalovat — simulovany tsek bude sice
stejné dlouhy, ale v redlném case bude trvat déle.

U wvariabilng herni rychlosti je délka kroku zavisla na zatézi. Méné vykonny pocitac¢ tak
bude stihat napf. 20 snimkt za vterinu a bude tedy simulovat tseky o délce 50 milisekund.
Vykonnéjsi pocita¢ muze simulovat napt. 100 FPS po 10-ti milisekundach. Tento zptisob méa
tu vyhodu, Ze je schopny se prizpusobit. Simulace tedy muZe probihat v redlném case i pri
vyraznéjSim zpomaleni. Nevyhodou je, Ze simulace bude pfi pfili§ velkych krocich znatelné
nepfesnd a muze dojit k riznym chybam jako napfiklad propadavani objekta.

Rozhodl jsem se zahrnout do vytvareného simuldtoru mechanismus variabilni i kon-
stantn{ herni rychlosti, nebot se implementa¢né moc nelisi. Implicitné bude nastavena va-
riabilni herni rychlost s tim, Ze pocet snimk za sekundu omezime shora, abychom dosahli
stabilni hodnoty a zbytecné nevytézovali procesor, kdyz to neni potieba. Pti dostateéném
vykonu se budou obé implementace herniho cyklu chovat totoZné a simulace bude bézet
s konstantnim krokem. Omezeni FPS shora zajistime pomoci funkce SDL_Delay, kterou se
aplikace kratkodobé uspi, pokud probéhl aktudlni snimek s mensim krokem (rychleji) nez
je hodnota minimalniho kroku.

Do zivotniho cyklu aplikace potiebujeme zaradit nasledujici ¢innosti:

e Simulace jednoho kroku (pohyb téles, detekce kolizi, rozfeseni kolizi).

e Zpracovani udalosti opera¢niho systému jako napt. uzivatelské vstupy (mys, klaves-
nice) a zadosti o zménu velikosti okna apod.

e Volani funkce modelu PopulateWorld, ktera vytvori objekty herniho svéta.
e Vykresleni objekti herniho svéta.

Vysledny algoritmus zivotniho cyklu simulatoru konceptualné popisuje Algoritmus 1.

3.4 Reprezentace téles

Ze zpusobu reprezentace objektd naznacenych v sekci 2.2 pouzijeme reprezentaci celymi
télesy. V simuldtoru budeme modelovat dva zakladni tvary téles:

e konvexni n-tthelniky (polygony),
e kruhy.

Konvexni n-tthelnik mé vsechny thly mensi nez 180° a pro rtizné vypocty se s nim pracuje
vyrazné jednodusSeji nez s konkdvnimi n-tihelniky. Ve fyzikalnich enginech dokonce byva
bézné, ze se konkdvni n-tihelniky rozklddaji na nékolik konvexnich n-thelnikl, které se
nasledné spojuji urcitymi silami tak, aby drzely pohromadé.

Tvar n-thelniku budeme reprezentovat seznamem vrchold a tvar kruhu budeme vy-
jadrovat stfedem a polomérem. Oba tvary se budou lisit pfedevsim tim, jak vypocteme

Vv

vy
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Algoritmus 1: Zivotni cyklus simuldtoru

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Inicializuj knihovnu SDL a vytvor okno aplikace
Instancuj objekty modelu funkci PopulateWorld
Cas = zjisti ¢as (pomoci funkce SDL_GetTicks)

Dokud uzivatel pies uzivatelské rozhrani nepozadda o ukonceni, pokracuj. Jinak
jdi na 15

. Aktualni ¢as = zjisti Cas

Krok = aktualni cas — cas

Cas = aktudlni ¢as

Zpracuj udalosti opera¢niho systému

Simuluj krok (pohyb téles)

Vykresli objekty herniho svéta

Aktualni krok = zjisti ¢as — ¢as

Pokud je aktuélni krok mensi nez minimalni krok pokracuj, jinak jdi na 14
Cekej po dobu miniméln{ krok — aktudlni krok (pomoci funkce SDL_Delay)
Konec snimku, vrat se na 4

Konec simulace

Stfed n-thelniku vypocteme z jeho vrcholt se soufadnicemi x a y jako:

1 n—1
A = B Z (TiYir1 — Tit1Yi)
=0
1 n—1
Cr = 6A 2 (@i + Tit1) (TiYit1 — Tit1Yi)
1=
1 n—1
Cy= 6A (i + Yit1) (Ti¥ir1 — Tit1Yi)
=0

kde A je obsah n-tthelniku, C, a C, jsou hledané slozky polohy stfedu n-thelniku, n je
pocet vrchold a ¢ znaci indexy vrchold.

Pro vSechna télesa budeme potiebovat dopfedu vypocitat moment setrvacnosti I. Vztah
pro kruh jsme si uvedli v rovnici 2.11. Moment setrvacnosti pro libovolny konvexni n-tthelnik
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Force ForceSpring

+type: ForceTypes +k: double
+origin: Vector +length: double
+time: double +restPosition: Vector

+isDynamic: bool
+isPermanent: bool

+Evaluate(state:State): Vector

+<<virtual>> Evaluate(state:State): Vector

ForceMouse ForceGravity ForceDamper
+value: Vector +c: double
+Evaluate(state:State): Vector
+Evaluate(state:State): Vector +Evaluate(state:State): Vector

Obrazek 3.2: Diagram tfid zachycujici dédi¢nost jednotlivych sil

ziskdme jako:

Mg [Pit1 % Pi| (Pit1- Piy1) + (Pig1 - Ps) + (P - Py))

I =—
6

n—1
> 1Piv1 x Py
1=0

kde P; jsou polohové vektory jednotlivych vrcholi.

V simuldtoru zavedeme dva zékladni typy téles: statickd a dynamickd télesa. Dynamické
télesa se budou moci volné pohybovat. Staticka télesa slouzi jako abstrakce pro dynamicka
télesa s hmotnosti m — oo, na néz nebudou pusobit zadné sily. Staticka télesa lze vyuzit
prevazné pro modelovani zemé a podobnych objektt, které se nemaji pohybovat, a proto
je miZeme vypustit z mnoha vypoctl (napf. feSeni pohybovych rovnic).

3.5 Reseni pohybovych rovnic — Kinematika

V case t chceme simulovat ¢asovy tsek (krok) o délce h. Cilem jednoho kroku simulace je
provedeni potfebnych vypocti k ziskani nového stavu simulovanych objektt v Case t + h.
Pohyb zptlisobuji sily a impulzy, z nichz lze nasledné vyvodit ostatni veli¢iny pomoci rovnic
ze sekce 2.1.

3.5.1 Reprezentace sil

Ve vytvafeném simuldtoru bude k dispozici sila pro pohyb téles kurzorem (mysi) a sada sil
ze sekce 2.1. Je ovSem zadouci, aby §lo tuto sadu piipadné rozsitit a aby bylo mozné nakla-
dat se silami obecné. Proto jsem pro reprezentaci sil navrhl abstraktni tfidu Force, ktera
obsahuje spolecné vlastnosti vSech sil. Abstraktni tfidu Force budou rozsifovat ostatni
sily — ty budou obsahovat vlastni parametry a implementaci abstraktni metody Evaluate,
ktera z predaného stavu daného objektu vypocte a vrati vektor sily. Vztah mezi t¥idami sil
zachycuje obrazek 3.2. Pseudokdéd metody Evaluate pro tihovou silu z rovnice 2.12 zachy-
cuje algoritmus 2. Jako priklad komplikovanéjsi sily si uvedeme pruzinovou silu z rovnice
2.13, jejiz metodu Evaluate popisuje algoritmus 3.
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Algoritmus 2: Pseudokdd pro vyhodnoceni tihové sily
Evaluate(State state) {
return -9.80665 * state.m

}

Algoritmus 3: Pseudokdd sily pro 1D pruzinu

double length // klidova délka pruZziny
double k // tuhost pruZziny
double restPosition // klidova pozice konce pruZziny

Evaluate(State state) {
// aktudlni délka = aktudlni pozice - klidovy stav
double currentlLength = state.position - restPosition
// F =-k *x
return -k * (currentLength - length)

3.5.2 Numericka integrace pohybovych rovnic
Rovnici 2.3 pro Newtontv druhy pohybovy zdkon miuZeme zapsat jako:

dz(t)
LT

= F(z(t))

coz je tzv. obycejna diferencidlni rovnice (dale jen ODR). Obecné plati, ze sily mohou
zaviset na poloze télesa x, resp. jeho rychlosti ©. ODR lze fesit analyticky jen obtizné,
nékdy vibec. Budeme se proto vénovat numerickému feseni ODR (také oznacovano jako
numerickd integrace).

Jedna z metod pro numerické feseni ODR se nazyva Fulerova metoda. Fulerova metoda
aproximuje vyvoj proménné y linedrné (tzn. pfimkou viz obrazek) jako:

Yn+l = Yn + hf(tm yn)

kde y,+1 je nova hodnota hledané neznamé na konci kroku h, y,, je jeji hodnota na zacatku
kroku a f je funkce urcujici miru zmeény y.

Ze sil mizeme podle rovnice 2.3 urcit zrychleni télesa. Z rovnic 2.2 a 2.1 vyjadfime
neznamé proménné (rychlost a polohu) a pomoci Eulerovy metody miizeme vyjadrit jejich
nové hodnoty v case t + h soustavou rovnic:

Up4+1 = Unp + hay,

Tntl = Tn + hoy
a podobné uréime tthlové veli¢iny z rovnic 2.5 a 2.6 pomoci vzorcu:

Wptl = Wp + hen
9n+1 =0y + hwy,

Vsimnéme si, ze u Eulerovy metody stac¢i, kdyz uré¢ime sily (resp. zrychleni) pouze jednou
béhem celého kroku — na jeho zacatku. Standardni Eulerova metoda je explicitni, coz
znamena, ze pocita nasledujici stav pouze na zdkladé soucasného stavu.
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V pripadé rovnic klasické mechaniky 1ze pouzit semi-implicitni Eulerovu metodu, ktera
CasteCné vyuziva soucasny i nasledujici stav k vypoctu nasledujiciho stavu. Po vypoctu
rychlosti, mtizeme nové vzniklou hodnotu pouZit pro vypocet polohy, coz vyjadiime jako:

Up+t1 = Up + hay,

T4l = T + h'Un—i—l

Semi-implicitni Eulerova metoda sice poskytuje podobnou presnost jako jeji explicitni vari-
anta, ale lze s ni dosdhnout lepsi stability (napf. u pruzin). Semi-implicitni Eulerova metoda
je pouzita naptiklad v enginu Box2D [2].

Obé Eulerovy metody jsou metody prvniho fadu. Rad metody vyjadiuje jeji pfesnost,
pricemz metody vysSich radd jsou presnéjsi. Z metod vysSich radi si uvedeme jednu casto
pouzivanou metodu — Runge-Kutta ¢tvrtého tadu (dale jen RK4). RK4 pocitd pomocné
hodnoty (body), z jejichz poméru uréi vyslednou hodnotu y,+1 na konci daného kroku h.
Metodu RK4 pocitame pomoci nasledujicich vzorcti:

k= f(tmyn)
1 1

1 1
ks = f(tn + §hayn + Eth)
ky = f(tn + h,yn + hkg)
1
Yntl = Yn + éhl(lﬁ + 2kg + 2ks + ka) (3.1)

kde k1 az k4 jsou pomocné hodnoty.

Pro numerické vypocty na pocitacich plati, ze snizovanim kroku nemusime vzdy do-
sahnout vétsi presnosti. Snizenim kroku sice numericka metoda bude pfesnéjsi, ale zaroven
se zaokrouhlovaci chyby budou 8ifit rychleji. Celkova chyba tak muZze dokonce zacit rust.
Vztah mezi zaokrouhlovaci chybou, chybou numerické metody a celkovou chybou vyjadfuje
obrazek 3.3. VSechny vypocCty s realnymi ¢isly budeme provadét s presnosti datového typu
double, abychom snizili vliv zaokrouhlovacich chyb.

chyba A

N .~ chyba numerické
N metody

“~~._ zaokrouhlovaci chyba

"
e
-
s
-
---- S~<
_______ ~.

————

>
délka kroku

Obrazek 3.3: Vztah mezi jednotlivymi druhy chyb pfi numerické integraci

18



3.5.3 Vybér metody pro numerickou integraci

Pro nase acely ma metoda RK4 velkou nevyhodu — vyhodnocuje funkci f opakované béhem
jednoho kroku. Uvédomme si, Ze pii kolizich a kontaktech téles zavisi rychlost, popi. zrych-
leni na poloze vsech ostatnich téles. Bylo by tedy nutné opakované provadét detekci kolizi,
coZ je v nezoptimalizované verzi operace se slozitosti O?, a rozieseni kolizi, coz je také velmi
naro¢na operace v zavislosti na pouzitém koliznim systému (viz 2.2).

Eulerova metoda oproti RK4 predpoklada, zZe se sily a zrychleni béhem kroku h nemeéni.
Tento predpoklad muZe napf. pro gravitacni silu, ale sily napf. u harmonickych oscilatora
zavisi na poloze a Eulerova metoda by pak mohla byt v uréitych pripadech velmi nestabilni.

Millington [15] a Catto [4] v enginech Cyclone a Box2D pouzivaji metody prvniho fadu
a shoduji se, Ze pro uplatnéni ve hrach jejich presnost stadi.
Millington [15] zmifiuje moznost pouzit RK4 pro vSechny bézné sily mimo koliznich

sil, které budou detekovany a FeSeny pouze jednou v ramci celého kroku (podobné jako
u Eulerovy metody). Tento pfistup nabizi dobry kompromis mezi rychlosti a pfesnosti,
a proto jsem se jej rozhodl v praci uplatnit. Implementace metody RK4 je popsana v sekci
4.1.

3.6 Kolize a kontakty téles — Dynamika

V této ¢asti bude popsana metoda rozieseni kontaktt pomoci impulzt (sequential impulse
method) naznacend v sekci 2.2. Tuto metodu jsem vybral hlavné proto, Ze je velmi pfesnd
arychla. Zaroven navrhneme jednoduchy systém pro detekci kolizi a zapojime kolizni systém
do simulatoru.

3.6.1 Propojeni kolizniho systému se zbytkem simulatoru

Jak jiz bylo naznaceno v sekci 3.3.1, budeme srazky zpracovavat pouze jednou za cely si-
mulac¢ni krok. Nebudeme hledat presny c¢as kolizi a zpracujeme je vSechny najednou. Na
zac¢atku simulac¢niho kroku provedeme numerickou integraci pohybovych rovnic kazdého
télesa. Télesa se dostanou do novych poloh a zjistime, kterd z nich se protinaji (detekce
kolizi). Faze detekce kolizi DetectCollisions sestavi seznam vSech kontakt. Vysledny se-
znam kontakti bude pfedan systému pro rozfeseni kolizi ResolveCollisions, ktery upravi
pozice a rychlosti téles. Na konci kroku odstranime sily, jejichz doba trvani byla casové
omezend a prave vyprsela. Pseudokdd jednoho kroku simulace zachycuje algoritmus 4.

3.6.2 Detekce kolizi

ey

tuhych téles. Pfi simulaci v trojrozmérném prostoru je ¢asova naroc¢nost jesté znatelnéjsi.
V naivni verzi mizeme pro kazdé téleso provadét kontrolu se vSemi ostatnimi télesy a porov-
néavat jejich presnou geometrii. Casova naro¢nost detekénich algoritmi se snizuje nejéastéji
dvéma zpisoby:

e Redukuje se pocet kontrol, které se maji provést — napi. organizaci objektti do skupin
a hierarchii, které se navzajem nedotykaji.

e Zjednodusi se prubeh kontroly napt. provedenim detekce kolizi na zjednodusené geo-
metrii (opsané kruznice ¢i obdélniky).
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Algoritmus 4: Pseudokdd jednoho kroku simulace
Simulate(dt) {
foreach(object) {
object.RK4_Step(dt)
}

contacts = DetectCollisions()
ResolveCollisions(contacts)
foreach(object) {
foreach(force) {
force.time = force.time - dt
if (force.time < 0)
delete force
B

V praxi se nejcastéji pouziva vicefazovy systém detekce kolizi. V prvni fazi muZeme
naptiklad provést naivni kontrolu vsech dvojic téles se zjednodusenou geometrii a ve druhé
fazi muzeme kontrolovat zbyvajici dvojice s pfesnou geometrii. Podrobnéji se detekci kolizi
zabyva [3] a [15]. V rdmci této prace pouzijeme naivni systém detekce kolizi bez jakyjchkoli
optimalizaci.

Pro reprezentaci jednoho kontaktu vytvotime tiidu Contact, ktera bude pro danou dvo-
jici téles uchovavat informace o srazce. Hlavnimi informacemi, které o srazce potrebujeme
zjistit, jsou:

e bod (popf. body) dotyku P,
e normala n,
e hloubka penetrace d.

Nezname-li presny c¢as kolize, nemtizeme urcit ani pfesny bod, ve kterém se télesa stietla.
Jako bod dotyku proto budeme brat nejhloubéji zanofeny bod jednoho z téles. Tato apro-
ximace nemusi byt vidy spravné, ale pro nase ucely bude stac¢it — ¢im mensi bude krok
a rychlosti téles, tim bude tato aproximace presnéjsi. Normélu n uréime jako kolmici k po-
vrchu jednoho z téles — pokud vrchol télesa B prostoupi hranou télesa A (viz obrazek 3.4a),
budeme pracovat s normalou hrany télesa A (u télesa B bychom nevédéli, kterou hranu pou-
7it). Pokud se télesa dotykaji hranami jako na obrazku 3.4b, mizeme uréit normalu vici
povrchu kteréhokoli z nich. Hloubku penetrace d uré¢ime jako vzdalenost ve sméru normaly,
kterou musi bod dotyku P urazit, aby télesa prestala byt v kontaktu.
Algoritmy detekce kolizi se budou lisit pro rizné kombinace téles ze sekce 3.4:

e kolize dvou kruhu
e kolize n-tthelniku a kruhu
e kolize dvou n-tuhelnikt

Ke kolizi dvou kruhu dojde, pokud je soucet jejich polomért vétsi nez vzdalenost jejich
stfedi. Bod dotyku lezi na spojnici stredti ve vzdalenosti jednoho z polomér.

P1i detekci kolize n-uhelniku a kruhu staci postupné projit vSechny hrany n-tthelniku
a najit bod, ktery je nejblize stfedu kruhu.
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Nejslozitéjsi je detekce kolize dvou n-thelniki, nebot existuje vice zptisobi, jak do sebe
tyto objekty mohou zapadnout viz série obrazki 3.4. Dva n-tthelniky se mohou dotykat
hranami a takovy dotek detekujeme az ve stavech zachycenych na obrazcich 3.4b a 3.4c
(hloubka penetrace d je prehnand pro lepsi ilustraci). Abychom detekovali dotyk hranami,
zkontrolujeme, zda jsou piislusné hrany rovnobézné. V pripadé dotyku hranami hleddme
body P; a P», coZ jsou krajni body tsecky dotyku. Pro kazdy z bodi P; a P, muzeme
generovat vlastni kontakt a lze s nimi v systému rozteSeni kolizi nakladat oddélené.

Obrazek 3.4: Piiklady kolizi dvou n-tthelniki A a B

3.6.3 Vypocet normalového impulzu

Reélné objekty se pri srazkach postupné deformuji v misté dotyku. Velikost této deformace
zavisi na materidlech a hybnostech ziCastnénych téles. V obou télesech postupné rostou
vnitini sily, které se snazi (alespon ¢astecné) vratit télesa do jejich ptivodniho stavu. Jakmile
velikost vnitfnich sil prevysi sily, které zpusobuji deformaci, dojde k postupnému oddéleni
objektd a muze dojit i k odrazu. U tuhych téles je situace odlisnd — nelze je zdeformovat,
a proto kolize musi probéhnout v ¢ase t — 0. Vnitfni sily, které vznikaji u realnych téles,
nahradime u tuhych téles impulzy, jelikoz ma dojit k okamzitym zménam rychlosti.

Pii srazkach dvou téles nas bude zajimat relativni rychlost téles v bodé dotyku P.
Tento bod existuje dvakrat (jednou na kazdém télese) a v moment dotyku obé jeho verze
pohybem, jenz prevedeme na lineadrni pohyb pomoci vztahu 2.7. Rychlost télesa A v bodé
P je pak dana jako:

VAP = VA + WA X TP (3.2)

Vv

dotyku P pak urc¢ime jako:
Vyp =UVBp — VAP (3.3)

kde v4p a vpp jsou rychlosti obou téles v bodé P. Nejprve budeme zkoumat srazky pouze
ve sméru tzv. normdly. Norméalou rozumime jednotkovy vektor n kolmy k povrchu jednoho
z téles v bodé dotyku. Relativni rychlost ve sméru normaély urcime jako v, - n. Ptiklad
popisované srazky najdeme na obrazku 3.5.

Abychom byli schopni urcit, zda se télesa pohybuji od sebe nebo k sobé, musime zavést
pro normalu a relativni rychlosti jednotnou konvenci. Normalam budeme pfifazovat smér
od A k B a relativni rychlost budeme urcovat podle rovnice 3.3, pak bude platit, Ze:
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Obréazek 3.5: Srazka téles dvou téles v bodé P

e Télesa s v, - m > 0 se vzdaluji.
e Pokud plati v, - n = 0, télesa jsou v kontaktu.
e Pii v, -n < 0 se télesa ptiblizuji.

Jelikoz chceme, aby se srazky tuhych téles chovaly podobné jako srazky téles v rea-
lité, musime urcitym zptisobem zohlednit i materidlové vlastnosti téles. K tomu vyuzijeme
Newtontv zdkon restituce, ktery ma tvar:

v, = —kv, (3.4)

kde v, je relativni rychlost té&les po sréazce, v, je relativni rychlost téles pied srdzkou a k
je soucinitel restituce. Soucinitel restituce udava pomér mezi rychlostmi pred srazkou a po
srazce. Pro dokonale pruznou srdZku méa soucinitel restituce hodnotu 1. Micek dopadajici
na zem by se pri dokonale pruzné srazce odrazil do své puvodni vysky. Pokud ma soucinitel
restituce hodnotu 0, hovofime o dokonale nepruzné srdzce, po niz zustavaji télesa v dotyku.

Pro rozreseni kontaktu téles A a B hledame takovy impulz J,, ktery zméni rychlosti
pred srazkou na rychlosti po srazce podle rovnice 3.4. Smér hledaného impulzu zndme —
na téleso B bude impulz ptlisobit ve sméru normély (ta vede od A k B) a na téleso A bude
podle zakona akce a reakce ptisobit stejné velky impulz opa¢ného sméru. Télesa A a B si pri
srazce predaji hybnost Ap, kterou podle rovnice 2.4 zpusobi pravé impulz .J,,. Vliv impulzu
Jn, na rychlosti miizeme zapsat jako:

o 2P In
AT PAT AL T AT My
A J
'va:’vB—i—M—z;:’vB—i—M—:; (3.5)

Vv

voléa i zmény thlovych rychlosti. Nahradime-li silu v rovnici 2.8 impulzem, mizeme pomoci
rovnice 2.9 vyjadtit thlové rychlosti po srazce jako:

/ JIn
wA:L«JA—H
w’B:wB—i—}I—; (3.6)
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Zbyva nam pouze zjistit velikost impulzu J,,. Impulz J,, mizeme vyjadrit ze vztahi 3.5,
3.6, 3.4 a 3.3 jako:

—(1+k)v,n
I = Sl (37)
1 1 TAP XM X TAP rBp XN XTrpp
n|{—m+ +
My  Mp 14 Ip
Podrobné odvozeni tohoto vztahu najdeme v [11] a [10]. VSechny veli¢iny ze vztahu pro

normalovy impulz v okamziku kolize zname. Po vypoctu J,, muZeme jeho hodnotu dosadit
do vzorct 3.5 a 3.6. Ziskdme linearni a thlové rychlosti obou té€les po srazce, ¢imz je kontakt
rozresen.

3.6.4 Iterativni rozreSeni kolizi a kontaktu

Pokud bychom prosli vSechny kontakty pouze jednou a rozres$ili je norméalovym impulzem
z rovnice 3.7, pozorovali bychom nepfesné vysledky pri vicendsobném kontaktu jednoho
télesa. Priklad takové situace zachycuje obrazek 3.6 — kontakty v bodech P; a P> o sobé nevi
a nezavisle na tom, ktery roziesime diive, budou mit télesa A i B Spatné pridélenou rychlost.
Propagace vysledku jednotlivych kontaktt dosdhneme tak, Ze vSechny kontakty projdeme
nékolikrat. Pokud bychom ale pti kazdé iteraci provadéli vypocet z rovnice 3.4, aplikovali
bychom opakované koeficient restituce a vSechny kontakty by postupné konvergovaly ke
stavu pro restituci £ = 0. V metodé Prepare proto dopfedu vypocitame relativni rychlost
vg, ke které mé dany kontakt konvergovat, coz je relativni rychlost, kterou bychom uréili pii
prvni iteraci. Vypocet a aplikaci norméalového impulzu J,, provedeme v metodé Resolve,
ve které musime od relativni rychlosti v, odecist predpocitanou rychlost vy.

A

Obrazek 3.6: Vicenasobny kontakt télesa B s télesem A a se zemi C

JelikoZz neurcujeme presny bod srazky, bude dochéazet k ¢aste¢nému vzajemnému pro-
niknuti (penetraci) téles. Aplikaci impulzti v metodé Resolve se zméni pouze rychlosti téles
a télesa do sebe budou stale zanofena. Penetraci odstranime v metodé RemovePenetration
posunutim téles ve sméru normaly do prvniho bodu, ve kterém se télesa neprotinaji. Tento
zpusob odstranéni penetrace je jednoduchy a v nékterych situacich nepresny. Presnéjsi
metody odstranéni penetrace, které zohlednuji i rotaci nebo rychlosti, popisuje [15]. Tyto
presnéjsi zpusoby odstranéni penetrace se bohuzel setkavaji se stejnymi problémy jako me-
stavénymi napt. do tvaru pyramidy, i pfesnéjsi zptusoby odstranéni penetrace by zpiusobily
drobny pohyb téles, prestoze télesa maji byt v klidu. V takovém pripadé bychom dosahli nej-
lepsich vysledku detekei presného ¢asu srazek. V simuldtoru budeme odstranovat penetraci
linedrnim posunutim téles ve sméru normaly.
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Algoritmus 5: Pseudokdd iterativniho rozfeseni kolizi a kontakt

ResolveContacts(Contacts) {

foreach(contact in Contacts) {
contact.Prepare()
contact.RemovePenetration()

}

for(i = 0; i < iteratioms; i++) {
foreach(contact in Contacts)

contact.Resolve()

Vysledny algoritmus iterativniho rozieseni kolizi popisuje Algoritmus 5.

Millington [15] navrhuje upravenou verzi itera¢niho algoritmu, v niz prochazi kontakty
od téch s nejvyssi relativni rychlosti v, — v;. Tim 1ze dosdhnout rychlejsi konvergence. Bo-
huzel abychom mohli kontakty projit v uréitém poradi, museli bychom opakované hledat
maximum a pfrepocitavat rozdil v, — v pro kazdy kontakt, ktery s aktualné rozreSenym
kontaktem sdili alesponl jedno téleso. Millingtonovu verzi algoritmu 5 jsem zkousel imple-
mentovat, ale nepozoroval jsem zadné vyrazné zlepSeni. Zmény rychlosti se sice propaguji
rychleji, nicméné upraveny algoritmus stihne provést za stejnou dobu méné iteraci.

3.6.5 Vypocet tfeciho impulzu

Pro dany kontakt budeme hledat tfeci impulz J;. TTeci sily ptusobi ve sméru teény k povrchu
télesa. Zavedeme proto teény vektor t kolmy k normale, jehoz smér bude roven sméru te¢né
slozky relativni rychlosti v,. Vysledny impulz J; pak musi pisobit proti sméru vektoru
t. Znadme-li velikost normalového impulzu J,, mizeme podle rovnice 2.16 urcit velikost
dynamického tfeni jako:

Jt,dyn = fdJn (3'8)

Statické tieni je komplikovanéjsi — hledame pravé tak velky impulz J; s¢q¢, aby vyrovnal
jakykoli teény pohyb mezi télesy. Podobny koncept jsme jiZz jednou uplatnili v sekei 3.6.3.
Normaélovy impulz jsme vytvareli pravé tak velky, aby omezil pohyb jednoho télesa smérem
do druhého. Pro statické tfeni muZeme pouzit stejny postup a provedeme v podstaté odraz
s restituci k = 0 (chceme pouze vyrovnat pohyb, nic vic) ve sméru teény. Vztah pro impulz
statického tfeni miizeme zapsat nasledovné:

—v, -t
Jt stat = . ! p : . (3.9)
e — + rap X ><’I“AP_I_’I“BPX X TRBp ¢
My  Mp Ia Ip
Statické treni je nutno omezit podle rovnice 2.15 na maximalni pfipustnou hodnotu:
Jt,mam = fan (310)

Zbyva pouze urcit, ktery z impulzu 3.8, 3.9 a 3.10 pouzit. Pokud si na zacatku kroku
ulozime hodnoty linearnich a thlovych rychlosti téles, mtzeme pfi rozreseni kontaktu spoci-
tat relativni rychlost, kterou télesa méla na zac¢atku kroku. Bude-li relativni rychlost mensi
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nez uréitd hodnota e (pod niz prohlasime rychlost jako nulovou), byla télesa viéi sobé
v klidu a pouzijeme rovnice pro statické tieni.

Velikost impulzu J; v pfipadé rovnic 3.8 a 3.10 zavisi na velikosti norméalového impulzu
Jn. Jelikoz v kazdé iteraci Algoritmu 5 velikosti korektivnich impulzi J,, klesaji (konverguji
k nule), nesmime pii vypoctu tieni v aktuélni iteraci vychéazet pouze z aktualni hodnoty J,.
Je potfeba ukladat historii impulzi a provadét vypocty tfeni s celkovym akumulovanym
impulzem [3].
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Kapitola 4

Detaily implementace simulatoru

Tato kapitola popisuje nékteré zajimavé a dulezité casti implementace.

Architektura simuldtoru je zaloZzena na navrhovém vzoru Model-View-Controller.
Model slouzi jako tulozisté simulovanych objektd a zahrnuje funkci PopulateWorld, ktera
obsahuje programovou definici herniho svéta (pocateéni pozice, tvary a dalsi vlastnosti ob-
jektl). View se stard o vykreslovani objektd a praci s kamerou. Controller fidi simulaci,
zahrnuje algoritmus zivotniho cyklu simuldtoru a propojuje Model a View.

4.1 Numericka integrace

Simulator pouZziva pro numerickou integraci pohybovych rovnic metodu Runge-Kutta ¢tvr-
tého fadu. Pro implementaci metody RK4 vytvorime tiidy State a Derivative pro stav
a derivace jeho veli¢in. Dale budeme potfebovat funkci GetDerivative, kterd na zakladé
predaného stavu a jeho derivaci zjisti novy stav, z néhoZ uréi sily pomoci jejich me-
tod Evaluate, a vrati nové derivace. Samotna funkce RK4_Step pro jeden krok metody
RK4 bude opakované pocitat nové derivace pro pomocné body pres funkci GetDerivative
a z vazeného prumeéru téchto derivaci uréi kone¢ny stav.

Algoritmus 6 zachycuje jeden krok metody RK4 pro linearni pohyb (thlové veli¢iny jsou
vypustény, nebot se integruji identicky). Na fadcich 16-17 se pro dané téleso ur¢uje suma
vSech sil, z niz se na fadku 20 urci hodnota zrychleni (derivace rychlosti) pro novy stav.
Réadky 25-31 zachycuji postupny vypocet pomocnych bodil a jejich vaZeného priméru tak,
jak bylo uvedeno v soustavé rovnic 3.1.

V simulatoru je implementovana i Eulerova metoda pfedevs§im pro testovaci a porovné-
vaci ucely. Eulerova metoda zaostava i pro jednoduché simulace jako napft. simulace volného
padu, kterou znazornuje tabulka 4.1. V tabulce si zaroven muzeme vsimnout zaokrouhlo-
vacich chyb v poslednich cifrach pozic y.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani simulatoru je jednoduché a méa hlavné demonstrovat moznost zasa-
hovat do simulace za béhu. Herni svét (model), ktery se zobrazi po spusténi aplikace, lze
zadat programoveé. Nasledné muiize uzivatel za béhu pridavat ¢i mazat objekty, ménit sta-
tické objekty na dynamické (a naopak) a pusobit na télesa silami pomoci myS$i. Uzivatel
mé moznost simulaci pozastavit, pficemz béhem této pauzy lze stale zasahovat do modelu.
V simulédtoru lze posouvat kameru a pracovat na rozsahlém prostoru.
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Algoritmus 6: Metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu

struct State {

Vector r; // poloha
Vector v; // rychlost
double m; // hmotnost

1

2

3

4

5  };
6 struct Derivative {

7 Vector dr; // rychlost
8 Vector dv; // zrychleni
9 };

10 Derivative GetDerivative(State state, Derivative deriv, double dt) {
11 State newState;

12 newState.r = state.r + deriv.dr * dt;

13 newState.v = state.v + deriv.dv * dt;

14 newState.m = state.m;

15 Vector forceSum(0.0, 0.0);

16 for(Forcelterator i = forces.begin(); i != forces.end(); ++i)
17 forceSum += (*i)->Evaluate(newState);

18 Derivative result;

19 result.dr = newState.v;

20 result.dv = forceSum / newState.m;

21 return result;

22}

23 void RK4_Step(double dt, State &state) {

24 // vypolet pomocnich bodd

25 Derivative k1 = GetDerivative(state, CurrentDerivative(), 0.0);
26 Derivative k2 = GetDerivative(state, k1, 0.5 * dt);

27 Derivative k3 = GetDerivative(state, k2, 0.5 * dt);

28 Derivative k4 = GetDerivative(state, k3, dt)

29 // celkové zmény = vaZenj primér pomocnjch bodd

30 Vector dr = (kl1.dr + (k2.dr + k3.dr) * 2.0 + k4.dr) / 6.0 * dt;
31 Vector dv = (kl1.dv + (k2.dv + k3.dv) * 2.0 + k4.dv) / 6.0 * dt;
32 // uplatnéni zmé&n => p¥echod do nového stavu

33 state.r += dr;

34 state.v += dv;

35 }
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Metoda | Krok [s] | Vysledna pozice y [m]
analyticky - | -490,33250000000000
RK4 1| -490,33249999999998
RK4 0,1 | -490,33250000000027
FEulerova 0,1 | -485,42917500000027
FEulerova 0,01 | -489,84216750000547
FEulerova 0,001 | -490,28346675005253

Tabulka 4.1: Simulace 10-ti sekund volného padu s pocatecéni pozici yg =0

Uzivatelské vstupy (a dalsi udalosti opera¢niho systému) jsou zachytdvany pomoci
funkce SDL_PollEvent knihovny SDL. Pomoci funkce SDL_PollEvent ¢teme v cyklu uda-
losti tfidy SDL_Event, které muZeme podle jejich typu rozélenit a zpracovavat. Simulator
reaguje na nasledujici typy udalosti:

e SDL_QUIT: Zadost o ukonéeni aplikace.

e SDL_MOUSEBUTTONDOWN: Stisknuti tlacitka mysi.
e SDL_MQOUSEBUTTONUP: Uvolnéni tla¢itka mysi.

e SDL_MOUSEMOTION: Pohyb mysi.

e SDL_KEYDOWN: Stisk klavesy.

e SDL_KEYUP: Uvolnéni klavesy.

e SDL_VIDEORESIZE: Zména velikosti okna.

4.3 Vykreslovani téles

Pro projekci téles do dvourozmérného prostoru (plochy) vyuzijeme funkci knihovny GLU
(nadstavba nad OpenGL) — gluOrtho2D. Funkce glViewport se stard o prevod mezi sou-
fadnicemi OpenGL a pixely okna. Pomoci funkce gluOrtho2D mizeme namapovat soutad-
nice OpenGL na nové jednotky, kterymi budou metry. Jelikoz vstupy uzivatelského okna
pfijimame v pixelech zavedeme pfevodni systém z pixeli na metry. Nezavisle na velikosti
okna stanovime, ze jeho vyska bude rovna konstanté V' v metrech. Pokud je H vyska klient-
ské ¢asti okna v pixelech, ur¢ime hodnotu jednoho metru jako % pixelii. Sifku zobrazované
plochy v metrech dopocteme tak, aby byl zachovan pomér vysky a Sifky okna.

Dle sekce 3.4 existuji v simuldtoru dva typy téles. Zéklad pro oba druhy téles tvori
abstraktni tfida Shape, kterou rozsifuje tfida pro kruh CircleShape a tfida pro n-uhelnik
PolygonShape viz obrazek 4.1.

Metoda Draw slouzi k vykreslovani téles. N-ithelnik je vykreslen pomoci OpenGL funkce
glBegin(GL_POLYGON), pfi¢emz jednotlivé vrcholy jsou zadany funkci glVertex2d. Tvar
kruhu lze zobrazit napriklad jako sekvenci trojuhelniki skladanych do véjife pres funkci
glBegin (GL_TRIANGLE_FAN).

Funkce IsPointIn t¥idy Shape slouzi ke zjisténi, zda se urcity bod P nachazi uvnit¥
télesa Shape. Predany bod P m& polohu zadanou v metrech. Metoda IsPointIn slouzi
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Shape

+count: int
+vertices: Vectorx
+com: Vector

+<<virtual>> Draw()
+<<virtual>> IsPointIn(point:Vector): bool

CircleShape PolygonShape

+radius: double

+Draw()

+Draw () +IsPointIn(point:Vector): bool
+IsPointIn(point:Vector): bool

Obrazek 4.1: Diagram t¥id zachycujici vztah mezi jednotlivymi druhy téles

naptiklad pro vstup z uzivatelského rozhrani, kdy se po stisku tlac¢itka mysi projdou vSechny
objekty a zjisti se, na které téleso uzivatel klikl. Kliknutim na téleso lze napriklad aplikovat
silu ForceMouse.

Vv

TP|< R

Maéme-li vrcholy konvexniho n-tthelniku sefazeny v protisméru hodinovych rucicek, lze
pro urceni polohy bodu P pouzit vektorovy soucin. Pokud pro kazdy vrchol A a jeho
nasledujici vrchol B plati:

Exﬁ>0

pak se bod P nachézi uvniti n-tthelniku, nebot vektorovy soucin hrany AB a spojnice AP
je kladny, pouze pokud je bod P v levé poloroviné hrany AB. Jestlize vrcholy prochazime
v protisméru hodinovych rucic¢ek, prunik jejich levych polorovin vyplni pravé obsah celého
n-thelniku.

4.4 Kolize a kontakty téles

Na konci simula¢niho kroku (funkce Simulate) dochézi ke zpracovani kolizi. Kolize a kon-
takty téles jsou detekovany v metodé DetectCollisions. Funkce DetectCollisions pro-
chazi vSechny dvojice téles. Pro kazdou dvojici nejprve zkontroluje, zda-li nejsou obé télesa
ve dvojici staticka (pfiznak isDynamic mé hodnotu false). Jestlize jsou obé télesa staticka,
neni potifeba se kolizi téchto téles dale zabyvat. Podle typu téles je pak volana konkretni
funkce pro detekci kolizi:

e CircleCircleCollision pro kolizi dvou kruht,
e PolygonCircleCollision pro srazku n-uhelniku a kruhu,

e PolygonPolygonCollision pro kolize dvou n-thelniki.
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Systém detekce kolizi vyuziva pomocnou funkci ClosestEdgePoint pro urceni bodu @),
ktery je nejblize bodu P a zaroven lezi na hrané AB. Bod ) najdeme jako:

p—— AN

Q=kA+(1—k)B

Nejslozitéjsi je zjisténi kolize dvou n-thelnikid, protoze se n-tthelniky mohou dotykat
bodem nebo useckou (viz sekce 3.6.2), a proto je funkce PolygonPolygonCollision roz-
délena na dvé ¢asti. Metodou EdgeEdgeCollision detekujeme dotyk tiseckou viz obrazky
3.4b a 3.4c. K dotyku tseckou dojde, pokud pro alespon jednu kombinaci hran obou n-
thelnikt plati, Ze jsou rovnobézné a ze se dva libovolné vrcholy z téchto hran nachazeji
uvniti druhého télesa. Funkce PointInPolygonDetection odhaluje dotyk jednim vrcholem
viz obréazek 3.4a.

Nalezené kolize zpracovava funkce ResolveCollisions. Informace o jednotlivych koli-
zich reprezentuje tfida Contact, kterd obsahuje:

e first, second — Ukazatele na obé télesa.

e point — Bod dotyku.

e normal — Vektor normaly.

e penetration — Hloubka penetrace.

e restitution — Hodnota soucinitele restituce.

e desiredVelocity — Predpoklddand relativni rychlost téles po srazce vy (viz sekce
3.6.4).

e Prepare — Metoda pro vypocet rychlosti desiredVelocity.
e Resolve — Metoda pro vypocet normalového a t¥eciho impulzu (J, a J;).

e RemovePenetration — Metoda pro odstranéni penetrace linedrnim posunem téles ve
sméru normaly.
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Kapitola 5

Ukazky z implementovaného
simulatoru

Tato kapitola prezentuje sadu demonstracnich modeli, na kterych jsou predvedeny vlast-
nosti simuldtoru. Jednotlivé ukazky jsou dostupné na priloZzeném CD formou programu
i videonahravky.

5.1 Experiment 1

Cilem tohoto experimentu je prokazat spravnost chovani kolizi — tedy detekce kolizi a spravné
rozieSeni srazky ve sméru normadly i teny (t¥eni). Videozédznam experimentu najdeme v sou-
boru experimentl.avi.

Model obsahuje dva kruhy s hmotnostmi M4 = Mp = 1 kg a poloméry R4 = Rp = 2 m.
V éase tg bude kruh A v klidu a kruh B bude mit linedrni rychlost vg = (—1;0) m a Ghlovou
rychlost wp = 2 rad.s~!. Pro ilustraci nebudeme uvazovat gravita¢ni silu. Srazka probéhne
s restituci £ = 1 a koeficientem dynamického tfeni f; = 0,5. Poc¢atecni situaci znazornuje
obrazek 5.1a.

UB
WhB wB
UB
VA
A B A wa B
(a) Pfed srdzkou (b) Moment srazky

Obrazek 5.1: Experiment 1 — Srazka dvou kruhu

Jelikoz je restituce k = 1 a obé té€lesa maji stejnou hmotnost dojde k aplnému piedani
hybnosti a téleso A ziska celou z-ovou slozku rychlosti télesa B, pricemz téleso B zastavi.
Pokud bychom ignorovali tfeni, nevznikl by v teéné slozce (y) zddny pohyb nezavisle na
tom, jakou thlovou rychlost by méla obé télesa. Zahrneme-li tieni, rotace télesa B proti
sméru hodinovych rucic¢ek pii narazu zpusobi rotaci télesa A ve sméru hodinovych rucicek.
Dynamické tfeni zavisi na normalovém impulzu a s koeficientem dynamického t¥eni f; = 0,5
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vyvola poloviéni zménu rychlosti nez tomu bylo v z-ové slozce. Téleso A bude mit po srazce
rychlost v4 = (—=1;—0,5) m a téleso B bude mit rychlost v’y = (0;0,5) m. Pfesné tyto
hodnoty jsem naméftil i v simulatoru. Smér pohybu po srazce znazornuje obrazek 5.1b.

5.2 Experiment 2

Druhé ukézka demonstruje zachovani energie a premény linedrni rychlosti na tthlovou rych-
lost (a naopak) pfi srazkach. Video experimentu je v souboru experiment2.avi.

Zachovani energie demonstrujeme na ¢tverci A, ktery upustime z vysky h na vodorov-
nou podlozku B. Nebudeme uvazovat tfeni, aby se ¢tverec pohyboval pouze ve sméru osy
y. Pokud srazka probéhne s restituci k = 1 a ¢tverec upustime tak, aby se srazkou neroz-
tocil, odrazi se do puvodni vysky h a odréazel by se do nekone¢na pfi zachovani energie
(perpetuum mobile). Jelikoz chceme zaroven demonstrovat, ze se pii srdzkach preménuji
linearni a thlové veliciny, vychylime ¢tverec tak, aby pri se pfi odrazu roztocil. Pocatecni
stav modelu zachycuje obrazek 5.2.

A A
Y

>
>

i

Obrazek 5.2: Experiment 2 — Opakovana srazka ¢tverce A s podlozkou B

Celkovou energii F ur¢ime jako soucet potencidlni energie E, a kinetické energie F,
které urc¢ime podle vzorct:

E, = mgh

1
E, = 3 (mv2 +Iw2)
E =E,+ Ej

Pii srazkach bude dochéazet k preménam tihlové rychlosti na linedrni a naopak. Pokud se
téleso A pii odrazu roztodi (vzroste mu w), odrazi se do mensi vysky nez ta, ze které téleso
padalo. Pokud se pfi odrazu zpomali jeho otacivy pohyb, odrazi se vyse. V obou pripadech
se sice bude lisit hodnota £, a E}, ale celkova energie E/ bude totozna.

Vzhledem k tomu, jak je v simulatoru feSena penetrace (linedrni posun viz 3.6.4), bude
dochézet k drobnému skokovému prirtistku potencidlni energie pfi kazdém néarazu. Pokud
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v simuldtoru zakaZeme odstranéni penetrace, namérené vysledky budou pfesné a dojde
pouze k zaokrouhlovacim chybam v fadu 1072 J. Casovy priibéh experimentu (s odstra-
klidové poloze na podloZce. Téleso A se do této klidové polohy témér nikdy nedostane,
nebot se odrazi nékterym rohem diiv nez dosdhne nulové vysky, a proto v grafu ani jedna
z energii neklesne az na nulovou hodnotu.

140

Ep
120 | k
E -
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=
> 80 i
© /NN
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20 .
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas [s]

Obrazek 5.3: Experiment 2 — Graf jednotlivych energii

5.3 Experiment 3

Treti ukdzka demonstruje rozdilné koeficienty dynamického tfeni. Na naklonénou plosinu
upustime 4 ¢tverce sefazené podle hodnot koeficientid dynamického tfeni f;. Plosina bude
klesat ve sméru osy .

Ctverec s nejnizsi hodnotou dynamického tieni se po dopadu na plosinu za¢ne pohy-
bovat ve sméru osy x nejrychleji. Ctverec s nejvyssi hodnotou fq urazi kratkou vzdalenost
a zastavi. Soubor experiment3.avi obsahuje zdznam experimentu.

5.4 Experiment 4

Ctvrta ukazka se zaméiuje na nékteré nadefinované sily, predevsim pro pruziny. Video étvrté
ukézky obsahuje soubor experiment4.avi. Model je znazornén na obrazku 5.4 a obsahuje:

e netlumenou pruzinu A,
e tlumenou pruzinu B,

e dvé netlumené pruziny C' a D nesouci stejné zavazi,
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e tii tlumené pruziny F, F' a G, na jejichz zévazi je polozen obdélnik O.

A B C D
" " E F G
| | | | |

ol \

Obrazek 5.4: Experiment 4 — Rizné pouziti pruzin

Zavazi vSech pruzin ma hmotnost 3 kg. Na kazdé zavazi plisobi gravitaéni sila z rovnice
2.12 a pruzinova sila 2.13. U tlumenych pruzin navic ptisobi brzdna sila 2.14. V pocatku
simulace jsou zavazi pruzin vychylena z jejich klidové pozice, a proto za¢nou kmitat. Zavazi
tlumenych pruzin B, E, F' a G postupné zastavi (stejné jako obdélnik O, ktery nesou).

34



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat problematiku tvorby fyzikalnich simuldtort mechaniky
téles a navrhnout a implementovat simulator zabyvajici se stejnou tématikou.

V této praci byly popsany nékteré postupy, které se uplatnuji v soucasnych real-time si-
mulatorech mechaniky tuhych téles. V ramci prace byly navrzeny a implementovany vSechny
potiebné komponenty simulatoru véetné systémt pro numerickou integraci, detekci kolizi
a rozieseni kolizi. Pro demonstraci dosazenych vysledkt a prezentaci vlastnosti simulatoru
byla vytvorena sada experimenti, které byly podrobné vysvétleny. Simulator byl stavén
tak, aby Sel rozsifit naptiklad pifidanim dalSich sil nebo typt téles.

Vytvoreny simuldtor dosahuje velmi presnych vysledki a ve vétsiné situaci nemé pro-
blém se stabilitou. Nejvétsi problém ma simulator v oblasti detekce kolizi. Jelikoz neni
detekovan presny cas srazek, dochazi k Castecné penetraci téles a simulace probihéd ne-
presné pro vice téles stavénych na sebe. Systém spojité detekce kolizi popsany v kapitole
3.3.1 by odstranil vétsinu nepresnosti a zajistil by i odhaleni kolizi, které soucasny simulator
nenajde.

Pokud bychom méli k dispozici dostateény vykon a chtéli bychom dosdhnout maxi-
malni pfesnosti, mohli bychom rozsitit algoritmus simulace jednoho kroku tak, aby zahrnul
v mezikrocich metody RK4 detekci a zpracovani kolizi.

Vyvoj by také mohl sméfovat na oblast grafiky a uzivatelského rozhrani. Simulator lze
napiiklad rozsifit pro praci v trojrozmérném prostoru nebo by mohl byt vytvoren detailni
editor modeli.
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Priloha A

Obsah CD

/source/ Adresér se zdrojovymi kédy programu véetné solution pro Visual Studio a Makefile
pro Linux.

/text/ Adresér s textovou ¢asti bakaléiské prace ve formatu pdf a jejim zdrojovym kédem

v ITEXu.
/text/fig/ Adresaf s obrazky a grafy pouzitymi v textové ¢asti prace.
/video/ Adresar s videozadznamy demonstra¢nich experiment.
readme.pdf Navod pro instalaci a pouziti programu ve formatu pdf.

readme.txt Textovy forméat souboru s navodem pro instalaci a pouziti programu .
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