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YBoa

Cumynanuja AMHAMUKE je jeZHa o]l OUTHUjUX TeMa y padyHapckoj rpaduuu. Kopucrtu ce y
Pa3HOBPCHUM 00JIaCTHMa 3a MOJIeTUpamke, 3a0aBy U 00yKy. JIMHaAMUYKH 00jJeKTH Cy CByZa
NPUCYTHHU, U MOTYNHOCT HyMEpHUKe CUMYJIallije BbUXOBOT MOHAIIAKka je BaYKHA Y UHAYCTpHjama
Kao IITO cy GUIMOBH, padyyHapCKe UTPe, ayTOMOOMIICKA U MAIlIMHCKA UHAYCTpHja. Y OuJbUBa je
pasnuka u3Mel)y Tena Koja ce MOry 3HaTHO J1e(hOpMHUCATH M OHUX KOJI KOJUX cy Jedopmarirje
3aHeMapJbUBE WM HEOUTHE. Y ApyroM ciydajy motpeda 3a eukacHomthy 10BoIu 10
OrpaHUYEeH-a Ha KpyTa Teja.

Y oBoM pany he OuTu nprKa3aH jeTHOCTaBaH CUMYJIATOpP JUHAMHKE KPYTUX Tela y
TPOAUMEH3MOHATHOM npocTopy. MHTEpdejc je rpadmuku, a jeman o UJbeBa je 1 MOryhHOCT
CUMYJIHpamka y pEalHOM BPEMEHY, IITo oMoryhaBa mpUpoIHy MHTEPKIUjy ca KOPHCHUKOM 32
BpeMe Tpajama CUMYJIAIIH]e.

WuTtepakuuje n3mely tena 6uhe cuMmynupane UMITyJICHOM METOAOM, YHja je IPeaHOCT
JETHOCTAaBHOCT Y OJTHOCY Ha ocTalie MeToJie. MIMITyJIcCHOM METOJIOM ce pauyyHajy UMITYJICH KOJU
crpeyaBajy Tena y noaupy oa mehycoOnor npobujama. OnpehuBame THX uMIyIca je
jenHoctaBHO U Op30. MiMiysicHa MeTo/1a je BeoMa euKacHa, ajld U Mambe Mperr3Ha oJ APYTHX
Me/I0Ta MOIITO ce UMIYJICcH oJpel)yjy camo 3a map Tena, yMecTo 3a CBa Teja OJ1j€JHOM.

Cumynupahe ce cynapu, CTaTUUKU KOHTAKTH, CII0j€BH, TOMUWIAKE U JIMHEAPHO TPEHE (CTaTHYKO
U IMHAMHYKO) KOHBEKCHHX TeJla HAa HUBOY KJIACHYHE MEXaHUKE. YTa0HO Tpeme (KOTpIhamke U
oOprame) ce Hehe cumynupaTh. [IBe BpcTe orpaHuderma ciio00IHOM KpeTamy Tela Koje he ouru
MMILJIEMEHTHpaHe cy 3a0pana mel)ycoOHoT npobOujama 1 pa3He BpPCTE crojeBa (Be3e n3mely tena
KOje cMamyjy Opoj cTeneHu cioboe).

KonBekcHa Tena cy nzabpana paau ynpoirhaBama 1 yop3aBama MoACUCTEMA 32 OTKPUBAHE
KOHTakara. [Iap KOHBEKCHUX Tella MOKE UMATH HajBUIIIC je/IaH 3ajeIHUYKH KOHTAKT KOjU MOXKE
OuTH Tayka, Ty Wi moauroH. KomrmiekcHa Tena Mory Jia ce HalpaBe KOMOWHOBAEM CIIOjeBa
Y jeIHOCTaBHUjUX Tena.

3axBasbyjeM ce cBoM MeHTOpy ap Uropy Taprassu u mp Bophy Bypheuhy na nomohu u
cyrecTdjama y U3pajau OBOT paja.

okTo6ap 2007.
Mapxko TunTOp



IIperien npodiemaruke

[Ta je cBe moTpedHO 1a Ou ce cumynupaa auHamuka kpytux tena? IlorpeGHo je a 3a cBako
Temno Oyjie Mo3HaTa HeroBa Mmo3uiifja, Op3uHa U YKyITHa cuJjla Koja jJeiyje Ha mera. Ha ocHoBy
OBHX BPEAHOCTH, U O] IPETIIOCTABKOM Ja ce cujla Hehe 3HaTHO MPOMEHUTH, HHTETPaIljoM ce
MO’K€ M3pauyHaTH HOBa MO3MIIMja U Op3HHA Tea Mociie HEeKOT KpaTKoT nHTepBana At. YkyrnHa
cuJia Koja Jielyje Ha TeJIO Ce CacTOju OJ1 EKCTepHE U PEeaKLMOHE CHJIE KOja MOTHUYE O] pa3HUX
orpaHuYema (KOHTaKaTa U CI0jeBa).

Peakmmone cuiie Mopajy J1a opKaBajy cBa OrpaHHYeHa KOja MoCToje y cuctemy. PauyHame Tux
cuJia MpeJicTaBsba HajBehH mpobieM y cuMyaupamy JUHAMUKE KPYTHX Tejla, [a IOCTOjU BHILE
Pa3IMYUTUX METO/Ia KaKo ce Taj mpoliaemM Moxe pemutu [1]:

e Kaznene metone (enr. Penalty-based)
Jlo3BoJbaBa ce mpobujama OrpaHuYCHa, a PEAKIIHOHE CHJIE C€ JeTHOCTaBHO
pauyHajy Kao jake eJacTUYHEe CHJIE KOoje Jeyjy Ha TeJlo Tako Ja ce IpoOujeHo
orpanuueme cmamu. [Ipobiem je mro TakBe cuie nosehasajy HeCTaOMIHOCT
MHTErpalyje U IITo Cy MpoOHjama MPONOPLUOHATIHA EKCTEPUM CHUIaMa.

e Metona orpanndema (enr. Constraint-based)
CBojiu ce Ha peliaBamke BEJTUKOT CHCTeMa HejeJHAUYNHA, 1A j€é KOMIUTMKOBaHa 3a
UMIUIEMEHTAIIU]y, aJli He J03BOJbaBa Mpolujama.

e NwmmyncHa metona (enr. Impulse-based)
OBa MeToz1a cUMYNHpa CBE MHTEPAKILMje U3Mely Tena Kao pa3sMeHe UMITyJica.
JenHOCTaBHA je 32 MMIUIEMEHTANN]y, a ePUKACHN UTEPAaTUBHU HAYMH padyHama
UMITYJICA j€ TIOTOJIaH 332 CUMYJIHPakEe Y PEaTHOM BPEMEHY.

e Cunxponusanuja konusuja (esr. Collision synchronization)
Takolhe mo3HaTa kao ¥ aHMMaIMja 3aCHOBaHA Ha ONTHMH3AIIHI]HU POIIUPYje
(bU3MYKY MOJIENI 3aCHOBAH CaMo Ha MMO3MIMjaMa U pelaBa mpooiieM Mannx
BPEMEHCKUX KOpaKa Ha KOMe ce 0a3upajy MpeTXoHe TPU METO/IE.

e KomMmOunanuja Buie MmeTofa rie a ciadocT jeAHe 0/ IOMEHYTHX MeTo/1a JA0MybhYje
npyra
Ha npumep, nHTepHE MHTEPAKIIUje Y KOMIDICKCHUM TellUMa ca CII0jeBUMa ce
MOTY CHMYJIHPATH METOJOM OTPaHHYEHha, 2 EKCTEPHE HHTEPAKITH]E ca IPYTUM
TEJMMa UMITYJICHOM METOIOM.

Hpyru Behu npobinem je OTKpUBamke MapoBa Teja Koja ¢y Y KOHTaKTy WUJIH ce TPooujajy.
[TonprkaBame KOHKAaBHUX Tella MOXKE Ja YCIOXKH MPOTrpaM IOIITO Cy Y ONIITEM CIy4ajy Mpecenn
n3Mel)y KOHKaBHUX Tella CIIOKEHHJH U TeXE ce TIPOHaja3e Hero Ko KoHekcHuX. [Ipodneme mory
Jla TIpaBe HyMEpPUYKe HETPEIM3HOCTH KOje MPOY3POKYjy J1a TEMEHA Teja Koja MPHIIaJajy HCTO]
CTpaHHMIIM BUIIIE HE OY/y y UCTOj paBHU TOCIIEC POTHPambha, TPAaHCIUpamka WIU ckamupama. O
HAYMHA OTMCHBaMka KOHTAKTa 3aBrcuhe U peakiyje o0jekara mpu KOHTAaKTUMA.
HimmuiemeHTaIyja ajaropuTMa 3a OTKpUBambe KOJIHM3Hja Mopa OUTH MakJbUBO MMIUIEMEHTHPAaHA
Kako OM MpaBUITHO pajiviia 3a pazHopasHe Mel)ycoOHe mosiokaje Tea.



IMpensoxeHno pememe

Onuc crama KpyTor teJjia

Crame KpyTOT Tejla Ce CacTOjHu U3 TO3UITH]e IIEHTpa Mace X, OpujeHTauje {2, Op3uHe IeHTpa
Mace v u yraone op3une o [3]. CBe oBe BeIMUYMHE OCUM OPHUjEHTAIH]j€ Cy 3-CJIEMEHTHH BEKTOPH.

Opujenranyja Tena {2 ce npeAcTaBba MoMohy jeTUHUYHOT 4-eJIEMEHTHOT BEKTOpa KBaTEPHHUIIE
(eHr. quaternion) Koju onucyje potanujy [4] oko jeqMHUYHOT 3-eJIeMeHTHOT BekTopa d 3a yrao

o QZ(dsin%,cos%)

OBakaB HaYMH IIPEJCTaBJbabA OPHjEHTAIM]€ UMa BUIIIE IPETHOCTH HaJl pOTALHOHOM MaTpPHUIIOM.
C 0063upoM Ha TO Aa c€ KOJI KBaTEpHHIIE KOopHucTe camo 4 Opoja, y oHOCY Ha 9 KO MaTpHIIe,
HOpMalu3aluja je op>ka u jeTHOCTaBHHM]aA.

W3 kBaTepHUIIE CE jeTHOCTABHO MOXKE U3padyyHATH U poTarroHa matpuna [4] [5].

HNuTerpauuja

3a uHTerpanyjy crama Tejia Kpo3 BpeMe je uzadpan OjiaepoB CUMIUIEKCUYKUA UHTErpaTop [6].
Berose npeaHOCTH Cy JeJTHOCTABHOCT, IPUPOAHO YKJIANamke Y IJaBHY NET/by CUMYyJIaTopa u
HajBeha cTaOMITHOCT y OJTHOCY Ha UHTETpaTope UCTOT penaa [7].

x(t+At)=x(t)+x(t)At
x(t+At)=x(t)+x(t+At)At

AKyMynMpaHa rpelrika OBOoI HHTerparopa je peaa Benuuune At [6].

I'naBHa netT/ba cumyJanuje

['maBHa meTsba CUMYNHpa CUCTEM y KopauuMma y Tpajamy o At =k / f, rue je k penatusna
Op3uHa IPOTOKA BpeMEHa y cumyJanuju, a f dpexkBeHuja oceexaBama (0ouuno o 20 10
60Hz). Ako 6u ce, Ha IpUMEp, CUMYJIMPANIO KpeTame Hebeckux Tena k 6u 6uno >10°. Ako ce
e moctrhu Beha TauHOCT Kopak o At ce MOJKe TO/ISNIMTH Ha N KOpaka y Tpajamy o1 At/ n.
OBume ce Op3uHa n3pavyHaBama nosehasa n myra.

VY cBakoj urepaiyju moTpeOHO je Ha OCHOBY CTama Teja Ha MOYETKY KOpaka OJpPEIUTH CTamba
TeJsa Ha Kpajy Kopaka (cnuka 1). Teno netsbe ce cactoju u3 cieaehux kopaka[8]:

1. oTkpuBame KoHTakaTa (eHr. collision detection)
obOpana cynapa (pa3MeHa UMITyJica)
padyHame eKCTePHHUX CHJIa

UHTerpalnuja Op3uHa 3a At

A

o0Opasa KoHTakaTa (pa3MeHa uMIyJsca)



6. UWHTerpauyja Mmo3uiyja u opujeHranuja 3a At

VY kopaky 1 ce Ha OCHOBY TPEHYTHHX ITO3MIIM]ja TeJla TPOHAIa3e KOHTAKTH KOJH MMOCToje n3Mely
BUX. Y Kopanuma 2 1 5 ce UTepaTUBHO payyHajy UMIYJICH KOje Tela pa3MemYyjy Kako Ou ce
cripeumsia mpoOujama OrpaHrueha. Y Kopaky 3 ce akyMylnupajy eKCTepHEe CHiie Koje Jenyjy Ha
Tena. bp3uHaMa ce 1oaajy AenoBama eKCTEpHUX CUjla y Tpajamy oA At y Kopaky 4, a HOBe
MO3UIINj€ W OPHjEHTAIM]e Ce padyHajy y Kopaky 6.
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Cnuxka 1: lujarpam Toka anroputMa CUMYJalyje

ExcrepHe cuiie

ExcTepHrM cuiiama ce y OBOM pajly cMaTpajy CBe Cuile Koje He TIOTHYY 0J1 KOHTaKaTa U CI0jeBa.
[TpuMepu cy HOBPIIMHCKA TPaBUTalMOHa cuna F = mg u cuna otnopa cpeaune F = -Av — BV,
ExcTepHe cuiie Mory JeTIOBaTH M 'y Ta4KH KOja ce He TMOKJamna ca eHTpoM Mace tena. OBe cuie
MOTy OWUTH MPOU3BOJHHE, allU jeIMHA MPETIIOCTABKA je /1a Cy KOHCTaHTHE 3a BpeMe At.



Cynapu ca TpemeM

[Tocmarpa ce cynap uszmelyy aBa tena (ciuka 2). Heka je Xcontact TAUKAa KOHTAKTA, @ N HOpMaJa y
Ta4yKH{ KOHTaKTa o1 Tena b ka ey a. Ha ocHOBY 3aKOHa akiyje U peakiiyje TeJIo a mpumMa
UMITYJIC P, a TeJ0 b mpuMa CynpoTHU UMITYJIC -P Y TAUKH KOHTAKTa.

X
. contact

bx

Cnuka 2: Cynap nBa tena

3aBUCHOCT UMITyJICa P OO IPOMEHE PEIaTUBHE 6p31/IHe Au ce HN3BOJHX Ha CJ'IC,I[ChI/I Ha4yuH:

Avcmﬁa_ L
ma
_ -1
Aw, =1, (r,Xp)
ra = xcontaﬂt - xa

Av=Av,, +Awxr, =L+ 1" (r X p)xr =K,p
s m

a

Ka:L_ ~aI;ll;:‘a
m

Au=Av,—Av,=Kp
K=K +K,
p=K'Au
Marpuna K (3x3) 3aBucu oz pacriopeia Maca Tejia y OJJHOCY Ha KOHTaKTHY TauKy U IIPE/ICTaBJba

WHBEP3HY MaceHy MaTpHIly cyaapa. Heka je t jenMHUYHA TaHT€HTA pEJIATUBHE Op3MHE Y TAUKU
koHTakTa. Odcer Op3uHa je V.=V, ,TW, X7, . Tena ce cynapajy ako u camo C€ y Ta4uKH

koHTakTa Kpehy jenHo ka apyrom, tj. Av,=(v,—v,)n<0 . Ako oBaj ycloB HHje HCIyEEH
tena he ce pazaajatu (>0) wiu octatu HenmomuvHa (=0) qTy’K HOpMane. Y 3aBUCHOCTH Koja
BpCTa Tpewa JIelyje Iajbe MOCToje ABa ciryvaja [8]:

e CrarTHuko Tpeme (o yeimoBoM | p,/<u,p, )
p=K'Au=K'[—-eAv,n—AV]
e J[MHAMHUYKO Tpewme

p=p,n—u,p,t=p,(n—p,t)
_—(1+e)Au,
P K (n—py 1)



[TpBO ce mpeTIoCcTaBy J1a BAXKH CTATUYKO TPEHE, 1A aKO YCJIOB CTATHYKOT TPEHa HHjE UCITYHECH
MIPUMEYje Ce IMHAMUYKO TPEHE.

HcTte yHKIMjE ce MOTY KOPHCTUTH 3a 00paly KOHTaKara y3 U3MEHY Ja je KOe(HUIIUjEeHT
eTaCTUYHOCTH HYJIA.

HrepaTuBHA 00paja cynapa u KOHTaKaTa

VY cnydajy 1a mocToju BHUIIE O] ABa TeJia KOja MHTEparyjy, CBa orpaHu4Yemha Mopajy OuTH
3aJI0BOJbECHA 32 CBa Tena ojjeaHoM. CBakH IMyT Kaja /1Ba Teja pa3MeHe UMILYJICce IOCTOjU
MOTYNHOCT J1a ce HampaBe HOBa KpPIICHa OTPaHUYCHA ca CYCeHUM TeluMa. AKO ce BUIIIE ITyTa
MIOHOBH pa3MeHa UMITyJIca 3a CBE MMapoBe Teja, yKYITHH UMITYJIC 10J1aT CBaKOM Teiy he
KOHBEPrHpaTH MPABOM HMITYJICY, KOjH 33]J0BOJhaBa CBa OTPaHUYCHA, aKO PEIICHE MTOCTOju [9].
MeTto/a je cmuYHa UTEPAaTUBHOM pelllaBamby CUCTEMA JIMHEAPHUX jeTHaYNHA. Y TIPOTOTHUITY j€
Opoj utepanuja GUKCUPaH, MOIITO c€ OP3UHU, HHTEPAKTUBHOCTH U POOYCTHOCTH Jiaje IPEIHOCT
Yy OJTHOCY Ha MPEHU3HOCT. bp3nHa KOHBEPTeHIH]e OOPHYTO 3aBHCH OJ1 ITMPUHE KOHTAKTHOT
rpada, jep y cllydajy BUCOKHX romuia (eHr. stack) moTpeOHoO je pa3MEHHUTH BHIIIE UMITyJICa KaKo
Ou ce U Tena Ha BPXY 3ayCTaBUIIA.

Y o0Opanu cynapa u o0paau KOHTaKaTa ce KOpUCTe ucte GopMylie 3a pa3MeHy UMITyJica, Y3
pa3IMKy IITO KOJ KOHTaKaTa KOe(pUIIMjeHT eacTUIHOCTH JIMHeapHO pacte of -1 10 0, o mpBe
JI0 TIOCIIE/IEh-¢ UTepallrje, Kako Ou ce Tena nmocreneno ycrnopuia [8]. Koa oOpane konTakara je
noTpeOHa Beha mpeIru3HOCT MOIITO TeJla MOTY Ja ce ToMuiajy. KoedguiujeHT eacTHaHOCTH
KoHBeprupa ka 0 momTo KOHTAaKTHE CUIIC HUCY eIacTUYHE.

Kopexkunja nozunmja

[Tomrro ce Tena “cierno” moMepajy Ha HOBE MO3uIlje Moryhe je nmpoOujame orpaHndema 10 VAt
(momepaj Tena 3a BpeMe jeAHor kopaka). Panu kopekiuje ce 1o/1aje Maid KOPEKIIMOHU UMITYJIC

[11]:

AuEZAitmax(O,é— )

max )

Jlybuna npoOujama je o3HaueHa ca o, a pakTop Kopekmuje ca b. dakrop KopekIyje o3HauaBa
KOJIMKH C€ MPOIICHAT TPEIIKEe UCTIpaBu y jeaHoM At kopaky. BpennocTu 3a b cy o6udHO y
usmehy 0,2 u 0,4.

Jla 6u ce orpaHNYMO YTUIA] KOPEKITMOHUX UMITYJIca Ha HeCTaOMITHOCT Tesia Op3uHe ce Jierne Ha
peanne u niceyao [12]. O6pana cyaapa ce o0aBba 0JJBOjEHO U Ha UCTH HAYWH, CAMO IITO Ha
rceyno Op3uHe Aeiyjy jour U Kopekuuonu umiyiicu. [lceyno Op3une ce nannmjanusyjy Ha 0 Ha
MOYeTKy cBakor At kopaka. Ha oBaj HAUMH KOPEKIIMOHU UMITYJICH HE MOTY IUPEKTHO J1a yTUUY
Ha Op3unHy Tena. [lo3uinje ce uHTeprprupajy CyMoM peaHe | Iceyao Op3uHe:

xnew = xold +(Vreal+ vbias) A t
[TpenHoCT KOpeKIHMje je ITOo cMamYyje npodujame Tena. HegocTarak je mTo NpUuBpeMEHO YHOCH
JOJJaTHY €HEPTH]y y CUCTEM, T1a CyJapy BUIIIE HE MOTY OMTH ariCOJIyTHO €JaCTUYHH, aJld TO HE
IpezcTaB/ba Npo0IeM ako ce CUMYJINPAjy PEaIHU MaTepUjaid KOju He MOTY OMTH arcoJIyTHO
eIIACTHYHH.



CnojeBu

Viora cnoja (eHr. joint) je cMambuBame cTeneHu ciodone usmely nsa rena. CrojeBu koju he
OWTU OTHCAHU CY:

e IIIMIIKACTH CIIOj - €HT. bar joint (pacTojame u3Mel)y jeHe Tauke Ha JeTHOM M jeTHE TauKe
Ha JIPyroM Teny je (UKCUPaHO; HIIP J[Ba BO3WJIA CIIOjeHa KPYTOM BE30M)

® KYIJIMYHH CII0j - eHT. ball joint (Tena uMajy 3ajeJHIUKY TauKy OKO KOje MOTy clI000THO
J1a pOTHPAjy)

e 1mapka - eHr. hinge joint (Tesna uMajy 3ajeIHIYKY OCY OKO KOje MOTY CIOO0HO Aa
pOTHpAjy, aJTK HE MOTY JIa C€ TPAHCIUPAjy Iy’K 0ce)

HIunkacTu cnoj

Heka cy A, u A, Tauke Ha jeTHOM U JPYrOM Tely, PECIIEKTUBHO, MPEKO KOjUX CY Teja CIOjeHa.
[TomrTo oBaj croj oap)aBa OBE Be3HE TaUKe HAa PUKCHOM pacTOpamy yCJIOB CIoja je

|Ax = A-A,| = const. KBagpupamwem u qudepenunpameM ce 1oouja AxAv = 0. Cmucao oBor
yCIIOBA je J1a Be3HE TauKe He MOTY Jia ce IpHUOIIKaBajy U yaajbaBajy, Beh camo j1a poTtupajy
jenna oko apyre. [Ipomena 6p3uHe K0ja MOHUIITaBA HOPMAJIHY KOMIIOHEHTY Op3uHe je:

Au = -Av, n. (n je jeIMHAYIHA BEKTOP Y cMepy AX)

Kyranunu cnoj

Kyrianunu cnoj (ciuka 3) je crienujainHu ciydaj HIMIIKACTOr cloja Kaja je pacrojame 0.
[IunkacTu cHoj ce y OBOM CIIy4ajy HE MOXKE KOPHCTUTH. Y CIIOB KYTJIMUHOT croja je Ax = 0.
JudepenunpameM no Bpemeny ce nooduja Av = 0. [Ipomena 6p3uHe Koja HOHUILITABA PEIATUBHY
Op3uHy je: Au = -Av, WK jeTHOCTAaBHO PeUeHO Op3WHE Tella Y Be3HOj TAYKH MOpajy OUTH HCTE.

Crnuka 3: [IpuMepu KyrmuyHUX (JIEBO) M MIAPKACTHUX (AECHO) CIojeBa

Hlapka

OBaj c110j ce MOXKe JeTHOCTABHO HANPaBUTH yIOTpeOOM JIBa KYIJIMYHA CIIOja, jep aKko JBa Tena
MMajy JBE Pa3IMYMTE 3ajeJHUUKE Tauke uMahe U 3ajeTHUYKY TIpaBy Koja MpoJia3u Kpo3 Te JBE
tauke. JJoOpo je ga Te ABe Tauke Oyy LITO BHUIIE YAaJbEHE, Jep aKo Cy cyBuIle Onm3y croj he ce
MOHAIIATH KA0 KyTJITHYHH.



OTKpI/IBaH:e Cyaapa 1 KOHTaKartra

[Toncucrem 3a OTKpHUBamWE Cyapa M KOHTAaKaTa pelraBa YucTo TeOMETPH]jCKH MpoodiieM: npoHahu
npeceke uzmelhy n Tena. OBO je KOMIUIMKOBAHO YpaJIUTH 32 HEKOHBEKCHA TeJIa, I1a Cy Y OBOM
CHMYJIaTOPY Tella OrpaHrYeHa Ha KOHBEKCHE oOumke. [Ipobiem ce nenu Ha qBa Mama
noAnpo0OiieMa Koju ce Ha3uBajy MUpOKa U ycka (asza oTkpuBama cynapa [2]. Onakmasajyhy
OKOJIHOCT TIPE/ICTaBJba TO IITO j€ MPOOJIeM KOjH CE peliaBa CIMYaH OHOM KOjH j€ PEIleH y
MIPOIILIOj UTEepaIyju (Tena ce Maio noMepajy usmely urepamuja), ma He Tpebda CBe MOHOBO Ja ce

padyHa.
Iupoxa ¢a3a (enr. broad phase)

VY 0B0j (a3u moTpedHO je 3a AaTHX h Tesa MpoHahu MapoBe Tena Koja ¢y MOTEHIUjaIHO Y
KOHTaKTy. bpoj maposa tena je O(n’), a 6poj konrakata O(n). Oa (asa ce Moxke
UMIUIEMEHTUPATH Ha BUIIEC HAUYWHA:

e rpyOom cuiioM (eHr. brute force)
NPETHOCT — JeTHOCTABHOCT
MaHa — BpeMeHcKa cioxenoct O(n’)

® IIPOCTOpHO Xemupame (eHr. spatial hashing)
[Tpoctop ce mogenu y jeqHake korkacte henuje. CBaka henuja ce manupa Xerr
byHKIMjOM y jenHO noJke xem Tadene. CBako Teno ce yoauu y ce henuje koje cede.
[ToreHnMjamHu MapoOBH Cy OHA Tela Koja ce Hajla3e y MCTOM I0JbYy Xelll Taberne.
npenHoct — Bpeme O(n), ako je BenuunHa henuje npubimkHa BEIMYUHY Tea
MaHa — rnepopmMaHce onaziajy ako cy Teia MHOro Beha mim MHOro mMama of henuja

e o0yxBarame U CMamHUBambe (eHr. sweep and prune)
ITpojexToBaTH Tena Ha cBe 3 OCE U OJpXKaBaTU COPTUPAHUM Kpajihe Tauke UHTepBasa
npojekiuja 3a cee 3 oce. [lomro ce Tena mano nmomepajy 3a At BpeMe HU30BH CE MOTY
COpPTHpATH AITOPUTMOM yMeTama (eHr. insertion sort) y O(n) Bpemeny. [loTenmnujanuu
MapoBH Cy OHA TeJia YHhje ce MPOjeKIrje MpeKyanajy Ha cee Tpu oce. [locroju u
BapHjaHTa aJropuT™Ma Koja yzuma y o03up u Op3une tena (eHr. kinetic sweep and prune,
[13D).
IPEJHOCT — HE 3aBUCH O] BEJIMYMHA TeJla Ka0 IPOCTOPHO XEIIUPAHE
MaHa — IPOCcTopHa KoMiuekcHocT O(n?); y ciydajy 1a ce mpojeKije BeJIUKor 6poja Tena
npeknanajy Ha 6ap aBa oce neppopmance onaznajy Ha O(n’)

Ycka ¢a3za (enr. narrow phase)

Y 0B0j (ha3u 3a mapoBe MOTSHIMjATHUX Tejla U3 MUpoke (aze Tpeda oapeauTH na i Cy y
KOHTaKTy. AKO jecy TpeOa OJpeUTH ¥ TaYKy KOHTAKTa, HOPMaJIy Y KOHTAKTHO] TauKy W JyOHHY
poupama (JIyOrHa ce KOPHUCTH caMmo 3a KOPeKIHjy). bp3 Tect koju Tpeba ypaauTu Ha MOYETKY
je TpoBepa npeceka onucaHux cdepa. Ako ce onucaHe chepe He CeKy, Terna He MOTy OUTH y
KOHTAaKTYy.

Kopumrhen je anropuram 3acHOBaH Ha TEOpEMU O pa3aBajajyhum ocama (eHT. separating axis
theorem) [14] 3a onpehuBame HopMaie u JyOHHE, a 332 KOHTAKTHY TAa4Ky C€ y3UMa FreOMETPH)CKU
nenrap npeceka tena. Cymruna SAT anropurMa je mpojeKToBaTH Tela Ha KaHAUIAT oce (CIuKa
4). Kanmuaartu 3a oce cy HOpMaJie CTpaHHIIa TeJla ¥ BEKTOPCKU POU3BOIU MBHIIA jETHOT H
npyror tena. [Ipojekiuja Tena Ha OCH je MHTepBall. AKO ce MHTEPBAII HE CEKY Ha jeIHOj OCH



OHJIa TeJIa HUCY Y KOHTaKTy, MHAue Ce MaMTH Oca ca HajMamkOM JYKHHOM Ipekianama. Ta oca je
HOpMaJia KOHTaKTa, a Ty>KhHa IpeKiianama je 1yOuHa mpoaupama.

Cnuka 4: IIpuka3 jennor kopaka SAT anropurMma.
[Tomro ce mpojekuuje He ceKy, OHZa Ce HU Tella HE CEKY.
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Nmmuiemenranmja

[TpoTOTHII OMMCAHOT CUMYJIATOPA j€ Y HOTIYHOCTH UMILJIEMEHTHPAH Y IPOTPaMCKOM je3UKy JaBa
U pa3BojHOM Okpyxewy Eclipse. AHuMupame ciena je paheno xopunthewmem OpenGL-a.

BennunHa y Kb | 6poj knaca

j€3rpo cumysaropa 53 21
LPTamke U YIIPaBJbAKE 27 7
CIICHapHUju 35 23
reoMeTpuja 115 29

nomohHe kiace 15 7
YKVYIIHO 245 87

Tabena 1: MeTprke UMIIJIEMEHTHPAHOT IPOTOTHIIA

Bennuune n 6poj ki1aca nojeJMHUX KOMIIOHEHATa MPOTOTHIIA AaTu cy y Tabenu 1.

CustomBroadphase

shape
N Body Shape

{7 i 1

CollisionDetector E
= 4‘ ' :
1 \\s

Contact Polygon

m———=! Joint [: Constraint

Scenario ExternalForce

Crnuka 5: [lujarpam kiaca jesrpa cumysaTopa

Kiace koje unne je3rpo cumysnartopa (ciuka 5):

World — canpsxu cBa tena (kpo3 CollisionDetector), criojeBe u ekcTepHe cuiie
Scenario — MHUIMjaIHM3Yyje CBET ca TEJIMMa, CII0jeBUMa M EKCTEPHUM CUJIaMa
CollisionDetector — mpoHaia3u koHTakTe n3Mel)y maposa Tena
CustomBroadphase — umIuieMeHTaIja aropuTMa mupoke dase

Body — caapxu 065uk Tena u Gu3ndke MpoMEHIBUBE KOj€ OIMUCY]Y TEJIO0
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e Constraint, Contact, Joint — orpanndeme u3mel)y 1Ba Tena Koje MoxKe J1a Jeiyje
UMITYJICMA Ha FhHX; KOHTAKTH Cy 00jeKTH MPUBPEMEHOT THIIA, a CII0jEBU TPAjHOT

e ExternalForce — ekcrepHa cuia koja fienyje Ha jeJHO WJIM BHILE Teja
e Shape — kouBekcHH nosmeaap ca nearpom mace y (0 0 0), onrcan cB0joM MOBPIIMHOM
e Polygon — xorBekcan nonuroH y 3 /[ mpocropy

Cuenapuju cy UMIIEMEHTHPAHH Kao plugin-oBw, ra ce mpoHaja3e 1 yYuTaBajy Ha TMOYETKY
nporpama.

Behuna reomerpujckux objexara (BEKTOpH, KBaTEpHHULIE, MaTpULlEe, TpaHCPopMaIHje, paBe u
paBHU) je UMIUIEMEHTHUPaHO Kopuctehu mabnon Immutable mTo je pesynaTupano
M10j€THOCTABJbAEM KOJIa CHUMYJIATOPa, TIOLITO CE OTepalyje HaJl ’hbiMa MOTY BPIIUTH y OOJIHKY
MaTeMaTHUYKUX M3pa3a, yMECTO HapeI0M HAIMK aceMOJIEPCKUM KOje MEHajy CTamke 00jeKTa.

[Tpumepu Koju ciesie cy CUMYJIUpPaHU Y pealHOM BpeMEHy Ha jianTon pauyHapy ca AMD Turion
64 mo6wmHuM miporiecopom Ha 2.2GHz, 1GB RAM memopuje u Sun-oBoj cepBepcKoj jaBa
BUPTYEJHO] MaluHK U3 naketa JDK 6.
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IIpumepu cumyJianmja

Ha cnumm 6 je mpukaszaHo JenoBame CTaTHYKOT Tpera Ha mTamnose y nmanay. Koedurmjent
CTaTUYKOI Tpewa JIMHeapHo pacte of 0 3a nmpBu wmTan (ca jgesa) A0 1 3a nocneamu mran. [IpBux
5 mrranoBsa IPoKJIN3aBajy 300r Majaor KoeduijeHra

Cnuka 6: HpOKJ'II/BaBaH»e mraroBa ca MaJId TPCHEM

Ha cnuuu 7 je npukasan edekar rommwiama. Konurypanuja 3uga ox 50 nuraina je crabuina
(cem jemne muriie y homky koja mpokiu3asa). MiMimyicu ce mponarupajy oJ MmoJjiore Harope.

Cnuka 7: IIpoGujame 3u1a KyIrioM.

Ha ciunu 8 je mpukazan (haeKkCHOMITHU KOMIUIEKCHH 00jeKat (Mpeka) KOju ¢e CacTOjU OJ1

BEJIMKOI Opoj eieMara KOju Cy CIOJ€HU KYIJIMNYHUM CIIO]€BHMa.
| | |

Crnuka 8: Mpexa Koja XBaTa KOIIKE Y TIay.
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Ciuka 9: Topmwesu o 10, 15 u 25 koraka

Ha ciunm 10 je npukaszan npumep HHTEpaKIje ca KOPUCHUKOM. KOpUCHUK y peaHOM BpeMEHY
yIpaBJba BO3UJIOM Ha TEPEHyY ca MpenpeKama: Koca paBaH, BUcehn MOCT, KyIle, TOKpeTHa paMmIia,
crenenuite. Bucehu moct ce cactoju of mapkactux crojeBa. [[pumeHOM MOMeHTa cuiie y
HCTOM CMEpY Ha CBE TOUYKOBE BO3WIIO ce Kpehe Hampes 1 Ha3ad, a ako Cy MOMEHTH CHJIe Y
CYIIPOTHUM CMEpOBUMa BO3WJIO ckpehe. JIeBu 1 JeCHU TOUKOBHU Cy CIIOJE€HH ca IO JBa LIMIKACcTa
croja Kako Ou ce okpetanu y ¢a3zu. TOUKOBH NPUTUCKA]y MOAJIOTY, 11a yCIIe lbUXOBOT
OKpeTama, CHJIa Tpekha okpehe BO3UIIO.

Cnuka 10: Bo3wiio Ha TepeHy ca npenpekama.



--

Cnuka 11: Jlomuno edexar

Cnuka 12: TaHreHIMOHM UMITYJI IIPU CyJapy yclea poTaluje JONTe U TpeHa ca MOAJIOTOM.

Cnuka 13: JlaHail ca miapkacTUM CIOjeBUMA y CII000THOM Majy.
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3ak/by4yak M J1a/bM MPABLM Pa3Boja

VY oBOM pajly je npuKazaH UMITYJICHH METOJI CUMYJIUpama AMHAMHKe KpyTuX Tena. [lpumenom te
METO/I€ UMILUIEMEHTUPAH j€ IPOTOTUIl CUMYJIATOp. TECTOBHU ca NPOTOTUIIOM CYy MOKa3aJIu Ja ce
MHTEpaKTHBHE Op3MHE CUMYJIaIije MOTy JOCTHhN ca yMEpeHO KOMITIEKCHUM (PU3NYKHM
CHCTEMHMa U J1a Ha nep(opMaHce HajBUIIEe yTUYE MOJYJ 332 OTKPHBAKE KOJIU3H]a.

Moryhu 1apu paBIy pa3Boja Ccy:

e JlonaBame yraoHOT Tpemwa (KOTpJbambe U 00pTame)
be3 yraonor tpema Kyriie U BaJbIIM KOjU C€ KOTpJha]y 0€3 MPOKIn3aBama ce He
MOTy 3ayCTaBUTH, MOILITO j& peslaTUBHA Op3MHA Y TaUuKW KOHTAKTa ca mnojyiorom 0.

e KonkaBHu 00nMLHM Tena
3a Tena Koja ¢y NpUPOAHO KOHKABHA HUj€ MPAKTUYHO JIEIUTH UX HA BEIUKHU OpOj
KOHBEKCHHUX.

e Onrumusanyja perociieaa oopajae cyaapa U KOHTakara
OBo MOXke J1a IoBe/E 10 yOp3aBamba KOHBEPIeHIIMje U MOO0JbIIAkY
nepdopmancH, kao mTo je shockwave propagation meron [8].

e CrpeuaBame TyHEIUpama Op3ux odjekaTa
[TomTo ce OTKpUBamkEe KOHTAKaTa OJIBUja Y JUCKPETHUM TPEHYTIIMMA Tella Koja Cy
JIOBOJBHO Op3a MOTY MOTITYHO Jia poly Kpo3 Jpyra Tela y jeJHOM KOpaKy
CUMYJIaIlHje.

e [lpernm3Huja uHTErpaIyja
Hurerparopuma kao mro je Pyrre Kyra pena 4 Mmoxke ce cMambUTH akyMyJupaHa
rpemika unterpanuje Ha O(At*) [15].

e Moropu Ha criojeBUMa ca CEpBO KOHTPOJICpUMA
Ca cepBo MOTOpUMA C€ MOTY CUMYJIUPATH BO3MJIA M MaIlIUHE.

e lMmemeHTanyja 3a mporecope ca BUIIE je3rapa / MyATHIIPOIIECOPCKE cUcTeMe /
rpadguIKKM mporecopuma
NmmysicHu METOJT je BeoMa TOT0/IaH 3a Mapasiesii3aly]jy MOMITO UMITYJICH KOjU ce
pa3Mesbyjy Jeiyjy JOKaIHO U 3aBHCe caMo oj rapa teina. [Ipodiaem
CKaJIaOMITHOCTH €BEHTYaTHO MOJKE MPEJICTaB/haTH MIMPOKa (ha3za OTKPHBAHA
KOHTaKara.
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Hpuior - PayyHamwe MaceHUX 0COOMHA MOJIMeaapa

Y oBOM pajy, monueaap mpeacTaBbaMo CKYIIOM TPOYTIIOBA KOjU YMHE HETOBY MOBPIIUHY.
TemeHa TpOyTIIOBa, TIIEAHO CII0Jba, Cy OPHjEHTHCaHA CYITPOTHO O] Ka3aJbKe Ha caTy.
[IpernocTaBsba ce Ja je rycTHHA Moueapa XxomoreHa u jennaka 1. [Tonuenap He mopa na
caapxu taduky (0 0 0) u Mmoxke na Oyae KOHKaBaH.

3anpemMuHAa U LeHTap Mace

Wneja anroput™a je moJeNuTy Mojieaap Ha TeTpaeipe, U3padyyHaTH 3allpeMHUHY U LIEHTap Mace
MOjeJMHAYHUX TeTpaeaapa 1 Ha Kpajy CyMHUpaTy u3payyHaTe BEJTMUMHE 32 CBE TeTpaeape.

Terpaenpu ce mpaBe Tako Jia ce cacToje oj Tpu TeMeHa (a b ¢) u3 jeAHor Tpoyria nonueapa u
tauke (. 3anpeMuHa U LEHTap Mace TeTpaeapa cy:

a-(bXc)

y =2102C)
i g

a+b+c

3anpeMuHe U LEHTPHU Maca TeTpaefapa ce cymupajy cieaehum popmynama:

V=)V,

Xv=) XV,

VolumeAndCenterOfMass (Triangle[] P)
C = Vector (0 0 0)
Volume = 0
for each Triangle(a b c) in P do
v = a dot (b cross c) / 4
C+=v * (a + b +c) / 4
Volume += v
end
CenterOfMass = C / Volume
end
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Tenzop MoMeHTa UHepUHje

MoMeHT uHTEpIIH]je ce pauyyHa MpeKko Marpullie koBapujance [16]. [Tonuenap ce nenu Ha
TETpaespe U 3a CBaKH ce padyHa KOBapHjaHca TpaHCc(HOpMaIijoM U3 KaHOHUYHOT TeTpaepa.
KoBapujanca ce akymynupa 3a CBaku TeTpaenap U Ha Kpajy ce mpeTBapa y TeH30p MOMEHTa
unepuuje. [Ipermocrasipa ce na je nentap mace nonueapa y (0 0 0).

InertiaTensor (Triangle[]

) / 120

P)
1
canonical = Matrix (1l 2
1

=N
N

C = Matrix3(0)
for each Triangle(a b c¢c) in P do
a
A = Matrix (b)
c
C += det (A) * transpose(A) * canonical * A
end
InertiaTensor = trace(C) * IdentityMatrix - C
end
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