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1JOHDANTO

Koneiden simulointi on tietokoneavusteista suunnittelua, jossa matemaattisesti kuvataan
koneen tai konejdrjestelmén toimintaa. Konejarjestelmissa esiintyvien voimien ollessa
dynaamisa, puhutaan dynamiikan simuloinnista. Dynamiikan simulointiin on perinteisesti
kaytetty koneiden simulointiin tarkoitettuja ohjelmistoja. Néiden ohjelmistojen lisdksi
jarjestelméan dynamiikan simuloimiseen on tarjolla laskennaltaan kevyempia ohjelmistoja,
jotka ovat kehitetty tietokonepelien ja animaatioiden tekemiseen. Ohjelmistoilla |asketaan
pelissd ta animaatiossa oleville kappaleille realistinen kayttdytyminen. Useat néista
ohjelmistoista ovat nopeasti kehittyvia avoimia ohjelmistoja. Kehitys tarkoittaa tarkempaa
dynamiikan laskentaa ja monipuolisempia ominaisuuksia kappaleiden, materiaalien ja

nivelien mallinnuksessa. Kuvassa 1 on esitetty avoimella ohjelmistolla mallinnettu tel aketju

mekanismi, joka koostuu usei sta kappaleistajanivelista..

Kuva 1. Animaatioiden tekoon kehitetyilla ohjelmistoillavoi mallintaa mekanismeja.[4]



Kuvassa 1 esitetyn mekanismin dynamiikan anaysointi on myods mahdollista avoimilla
ohjelmistoilla On kuitenkin 18hes mahdotonta havaita miten tarkasti analysointi
suoritetaan, koska on vakea tietdad miten ohjelmistojen laskenta on toteutettu.
Ohjelmistojen vahvuutena on kuitenkin suuri valikoima ja avoimien ohjelmistojen kayttn

on maksuttomuus ja k&yttddn mahdollisuus muokata ohjel mistoa.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset
Tyo tehd&dn Lappeenrannan teknillisen yliopiston alykkaiden koneiden |aboratorioon jatyd

on osa robotiikan simulointiin liittyvéa GRASP-projektia Taman tyon tavoitteena on
kartoittaa ongelmia ja puutteita kaytettéessa avoimia ohjelmistoja robotiikan simulointiin.
Tyobn Kkirjalisuus osiossa tutkitaan avoimien dynamiikan simulointi ohjelmistojen
ominaisuuksia. Kaytannon osuus etenee tydssa kuvan 2 mukaisesti, alkaen mallinnuksesta

ja paattyen dynamiikan simulointiin.

Blender Blender-ohjelmistossa suoritetaan robotin kappaleiden
ja niiden valisien nivelien mallinnus.

Robotin kokoonpanon kuvaus tallennetaan COLLADA-
tiedostoon.

COLLADA-tiedosto sisaltaa yleisen kuvauksen:
COLLADA - kappaleista

- nivelista

- massoista, inertioista

- materiaalitiedoista.

COLLADA-tiedoston sisalté luetaan Bullet-ohjelmistoon.

Bullet

Robotin dynamiikka analysoidaan.

Kuva 2. Ty6ssa tutkitaan Blender- ja Bullet-ohjelmiston soveltuvuutta robotiikan

simulointiin.



Kuvasta 2 ndhdaan, ettd Blender- ja Bullet-ohjelmiston vélinen tiedonsiirto tapahtuu
COLLADA-tiedoston avulla. Bullet-ohjelmistosta kaytetdan valmiita COLLADAConvert-
ja COLLADADemo-ohjelma. Ohjelmat olivat suunniteltu siirtdmadn COLLADA-tiedoston

sisallon Bullet-ohjel miston simulointiympari stoon.



2 AVOIMET OHJELMISTOT REAALIAIKASIMULOINTIIN

Tietokoneavusteinen koneiden dynamiikan simulointi on tehokas tyokalu suunniteltavien
koneiden testaamiseen. Koneen suunnittelussa syntyvat ensimmaiset versiot voidaan
testata tietokonelaskennan avulla, eiké aikaisen vaiheen prototyyppejé tarvitse rakentaa.[1]
Tietokoneiden suuri laskentateho ja matemaattisten mallien kehittyneet ominaisuudet
mahdollistavat koneiden reaaiaikaisen simuloinnin. Reaaliaikasimuloinnissa ohjelmiston
on kyettavd suorittamaan vaaditut lasku toimitukset ennalta méiritetyssa gassa.
Konejarjestelman reaaliaikainen kuvaus mahdollistaa jatkuvan ohjauksen simuloitavaan
malliin. N&in voidaan muuttaa simulointimallin parametreja simuloinnin aikana ja tulokset

ndhdadn s mulointimallin visualisoinnista reaaliai kaisena.

Tietokoneiden jatkuvasti kasvava laskentateho ja kehittyvét ssimulointi-ohjelmistot yhdessa
muodostavat konejérjestelméan reaaliaikaisen kuvauksen kehittymiselle pagttyméattoman
paradoksin. Loppumattoman kierteen jossa aina voidaan kehittéa dynamiikan kuvausta,
lisitd osatekijoita ja tarkentaa laskentaa. Tarkeimpana tuloksena dynamiikan kuvauksen
kehityksen edistymiselle, esitetédn simuloitujen dynaamisten mallien kayttaytymista.
Simulointia kehittdessi tulee kuitenkin miettia mitka simuloidut osatekijat ovat térkeita

realistisessa dynamiikan kuvauksessa[2]

Dynamiikan simuloinnin avulla voidaan kuvata miltei minka vain jarjestelmén dynaaminen
kayttaytyminen. Esimerkiksi voidaan kuvata reaistisesti kappaleiden tormayksia tai
gravitaation valkutusta kappaleisiin. Kappaleiden redistinen kéyttaytyminen lisda
todellisuuden tunnetta peleihin ja animaatioihin. Taman vuoks animaatioiden ja pelien
tekijat ovat kiinnostuneet simulointi ohjelmistojen soveltamisesta heidén tarpeisiin. Taman
johdosta dynamiikan simulointiin kaytettavien avoimien ohjelmistojen méaré on kasvanut

viime vuosina.

Ohjelmistojen suuri tarjonta on tuottanut kayttdjille vaikeuden valita ohjelmistoista heille

parhaiten soveltuvan. Pelien kehittgéat ja animaatioiden tekijat vaitsevat kaytettédvan



ohjelmiston monipuolisuuden, yhteensopivuuksien, hel ppokayttdisyyden ja
kéyttotehokkuuden perusteella  Koneiden simulointiin kaytettéessa  ohjelmistoista

tarkastellaan enemmankin kaytettavyytté ja simuloitujen tulosten tarkkuutta.[2]

Avoimien ohjelmistojen kehittymisen myo6ta, niiden kayttd koneiden simulointiin on
mahdollista. Seuraavassa kappal eessa tarkastellaan avoi mien ohjel mistojen ominaisuuksia.

2.1 Avoimet dynamiikan simulointi ohjelmistot

Tyo6ssA kaytetty Bullet on yksi monista avoimista dynamiikan simulointi ohjelmistoista.
Muita ovat esimerkiksi Havok, PhysX, JigLib, Newton, ODE (Open Dynamics Engine),

Tokamak jaTrue Axis.

Ohjelmistojen  suorituskykya tai laskennan ominaisuuksa on vakea vertalla
yksiselitteisesti, koska eroavaisuudet tulevat esiin tapauskohtaisesti. On kuitenkin yleisesti
tiedossa kuusi osatekijdd, jotka selvittavat ohjelmistojen simulointien tehokkuutta ja
tarkkuutta.[3]

1. Simulaattori paradigma, selvittéd mitkd ominaisuudet ohjelmistolla voidaan
simuloida yksiselittei sesti.
Kaytetty integraattori, selvittdd simulaation numeerisen tarkkuuden.

3. Kappaleiden esitys, vaikuttaa simuloinnin térmaystarkastelun tehokkuuteen ja
tarkkuuteen.

4. Tormaystarkastelu ja kontaktien esittdminen, vakuttaa myds tOrmaystarkastelun
tehokkuuteen ja tarkkuuteen.

5. Materiaalien ominaisuudet, selvittdd mitkd fyysiset kayttdytymiset voidaan
simuloida approksimoidusti.

6. Nivelien kuvaus, selvittaa mitk& niveltyypit ovat mahdolliset ja miten tarkasti ne

voidaan simuloida.[3]



Téssa tyossa tarkastellaan kohdat 3, 5, 6 ja lisdks tarkastellaan ohjelmistojen

yhteensopivuuksia eri ohjelmistojen, kéyttojarjestelmien ja laitteistojen kanssa. Taulukossa

1 on esitetty ohjelmistojen lisenssit ja yhteensopivuus eri kéyttojarj estel missa.

Taulukko 1. Lisenssit ja yhteensopivat kayttojarjestel mat[ 3] .

Ohjelmisto | Lisenssi Hinta Kayttojarj estel mét: Kayttoj arjestelmat:
Pc Konsolit

PhysX EULA ilmainen | Win32/Linux/- Xbox360/PS3/-

Bullet avoin, ZLip ilmainen | Win32/Linux/Mac Xbox360/PS3/-

JigLib avoin ilmainen | Win32/Linux/- -I-1-

Newton EULA ilmainen | Win32/Linux/Mac -I-1-

ODE avoin, ilmainen | Win32/Linux/Mac Xbox360/PS3/PSP
LGPL/BSD

Tokamak | avoin, BSD ilmainen | Win32/Linux/- -I-1-

True Axis | EULA ilmainen | Win32/Linux/Mac Xbox360/-/-

Taulukosta 1 nahd&dn, ettd kakki ohjelmistot ovat ilmaisa ja kaikki soveltuvat
kéytettdvaksi WIN32- ja Linux-kayttojarjestelmissa. Useat ohjelmistoista toimivat myos

Mac kayttoj arjestelmassa.

Y hteensopivuus usean eri kayttojarjestelman kanssa vaikuttaa ohjelmiston kayttéjdkunnan

lagjuuteen, koska avoimet ohjelmistot kehittyvét osittain kayttdjdkunnan tekemien

muutosten ja sovellusten avulla Téstd johtuen monipuolinen  yhteensopivuus

kayttojarjestelmiin vaikuttaa ohjelmiston kehitysnopeuteen positiivisesti.

Tutkituilla ohjelmistoilla on eroavaisuuksia kappaleiden geometrian kuvauksessa

k&ytettyjen muotojen madrassi. Taulukossa 2 on esitetty ohjel mistojen kayttamét muodot.




Taulukko 2. Kappaleiden geometrian kuvauksessa kaytetyt muodot [ 3].

PhysX | Bullet | JigLib | Newton | ODE | Tokamak | True Axis
Kuutio X X X X ? X X
Kapseli X X X X X X X
Sylinteri - - - X* X - X
Kartio - X - X - - -
Kupera verkotus X X - X - X X
Y hdistel m&-muodot X X X X X X X
Taso X X X - X - -
Pdlo X X X X X X X
Kolmio verkotus X X X X X X X
3d-pinta X X X - X - -

*Newton tukee viistettya sylinteria.

Taulukosta 2 ndhdaén, ettd téssa tyossa kaytettavan Bullet-ohjelmiston olevan kappaleiden
geometrian  kuvauksessa ominaisuuksiltaan vertaillun  monipuolisin. Ero muihin
ohjelmistoihin el kuitenkaan ole suuri. Monipuolinen geometrioiden hallinta mahdollistaa

moni mutkai sempien kappaleiden mallintamisen yksityi skohtaisemmin.

Kappaeiden vélisien nivelien kuvaaminen on yhté térked ominaisuus ohjelmistolle kuin

kappaleiden kuvaaminen. Taulukossa 3 on vertailtu ohjelmistojen kykya kuvata nivelia

Taulukko 3. Ohjelmistojen nivelien kuvausominaisuuksien vertailu [3] .

PhysX | Bullet | JigLib | Newton | ODE | Tokamak | True Axis

Ruuvi - - X X - - -
Etéisyys X - X - - - -
Lukko X - X - X - -
Y leinen 6d X X X X - X X

Prismaattinen X - - X X - X




Sarana X X X X X X X
Pallo X X X X X X X
Risti - - - X X - -
Ajoneuvo X X X X - - X

Taulukosta 3 nahdaén, etta monipuolisimmat nivelien kuvausominaisuudet |8ytyvét PhysX -
ja JigLib-ohjelmistosta. Tosin useista ohjelmistoista I0ytyvasta yleinen 6d-nivelesta voi
muodostaa myds lukko-, sarana-, pallo- ja risti-nivelet. Kuitenkin voidaan olettaa
mallinnuksen olevan nopeampaa ja helpompaa, jos em. nivelee ovat omina

kokonai suuksinaan.

Dynamiikan analysoinnissa materiaalien kuvauksen monipuolisuus on téarke8a realististen
tulosten saamiseks. Koska materiaalien kitka ja palautumis-ominaisuudet vaikuttavat
merkittavasti jarjestelman kayttdytymiseen. Taulukossa 4 on esitetty ohjelmistojen kyky
kuvata materiaalien kitkaa ja palautumista.

Taulukko 4. Dynamiikansimulointi-ohjelmistojen materiaalin kuvauksen vertailu [3].

Ohjelmisto | Staattinen kitka | Kineettinen kitka | Palautuminen
PhysX X X X
Bullet X - X
JigLib X X -
Newton X X X
ODE X X X
Tokamak X - X
True Axis X - X

Taulukosta 4 ndhdaan, ettd ohjelmistoista ODE ja Newton kuvaavat monipuolisimmin
materiaalien ominaisuuksien vaikutukset. Tyossa kaytettava Bullet ei kykene kuvaamaan

kineettisen kitkan vai kutusta.
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Ohjelmistojen vertailussa selvida ettd, tydssa kaytettavan Bullet-ohjelmiston vahvuus
vertallun muihin ohjelmistoihin on kappaleiden geometriankuvaus. Bullet-ohjelmiston

heikkoutena nahdéan puutteet nivelien ja kineettisen kitkan kuvauksessa.

2.2 Kaytetyt ohjelmistot ja tiedosto

Tyossa kaytetédn maksuttomia avoimen ldhdekoodin tiedostoa ja ohjelmistoja. Tydssa
k&ytetyt ohjelmistot jatiedosto ovat:

- Blender 2.46

- Bullet 2.71, jota kaytettiin ohjelmointiympéristossi Microsoft Visua Studio 2005

- COLLADA-tiedoston versio 1.4.

2.2.1 Blender

Blender ohjelmisto koostuu kokoelmasta tyokaluja, jotka mahdollistavat monenlaisen 3D
sisdllon  tuotannon. Ohjelmistossa on ominaisuudet mallintamiseen, renderdimiseen,
animointiin, videoiden jalkikasittelyyn, interaktiivisen 3D sisdlon tuottamiseen ja

toistamiseen.[6]

Ohjelmisto on aun perin yhtion nimelta 'Not a Number' (NaN) kehittam& Blenderia
jatketaan nyt avoimena ohjelmistona, jonka lahdekoodi on saatavilla GNU GPL -lisenssin

alaisena[6]

Ohjelmiston voi ladata kayttdonsi ohjelmiston kotisivuilta. Ohjelmistoa k&ytetd&n eniten
grafilkan ja animaatioiden tekemiseen. Ohjelmiston monipuoliset ominaisuudet
mahdollistavat myds kappaleiden ja nivelien mdlintamisen. Joten ohjelmistolla voidaan

my6s mal lintaa mekani smeja.



11

Blender-ohjelmiston avulla on tehty myds monia maailmanlaguisesti esitettyja

animaeatioita, esimerkiksi kuvassa 3 esitetty Big Bunny.

Kuva 3. Blender-ohjelmistolla on tehty animaatio Big Bunny. [7]

Animaatiossa on suurimpina osa-alueina hahmojen ja maailmojen malinnus. Lisaksi
tarvitaan grafiikan ja liikkeiden tuottaminen. Hahmojen liikkeiden kuvauksessa ja erilaisten
tormayksien tarkastelussa kéytetéén avuksi Blender ja Bullet ohjelmistojen yhteensopivuus

ominaisuutta.

2.2.2 COLLADA

COLLADA on Khronnos Groupin johdolla yll&pidetty vapaanldhdekoodin
tiedostoformaatti  3d-sovelluksille. Alun perin tiedoston on kehittdnyt viralliseksi
formaatiksi Sony Computer Entertainment PlayStation3 ja PlaysStation Portable
konsoleiden kehitystytssi.[4]
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COLLADA-tiedostoa on sittemmin kehitetty jatkuvasti uusiutuvien 3d-sovelluksien tueksi,
helpottamaan mm. geometria-, materiaali- ja grafiikkatietojen siirtoa 3d-sovelluksin.
Kehitystytssa on pyritty luomaan kokonaisuus jossa asiat voidaan kuvata kootusti ja
yksiselitteisesti.[4][8] COLLADA rakentuu XML-koodipohjaisesta tiedostosta, eli
tiedoston kirjoittaminen ja kasittely vaatii korkeammantason ohjelmointitaitoja. Tiedoston
rakenne on esitetty kuvassa 4.

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

Kuva4. COLLADA -tiedoston rakenne.

Kuvassa 4 esitetyn COLLADA-tiedoston rakenne on puurakenne. Eri kokonaisuudet ovat
jaoteltu vasemman laidan kansioihin, omina kansioinaan ovat esimerkiksi kappaleiden
geometriat, materiaalitiedot ja kappal eiden valiset nivelet.

COLLADA tukee monia ohjelmistoja, ja sen kayttd on yleisté visualisointeja tehdessa
COLLADA-tiedostoa tukevia 3d-malinnus-ohjelmistoja ovat esim. Blender, Maya, 3ds
Max XSl [4][7]. COLLADA-tiedostoa tukevia fysiikkakirjastoja ovat Bullet, ODE, PAL,
PhysX, JigLib, OpenTissue, Tokamak ja True Axis.
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2.2.3 Bullet

Bullet-ohjelmisto on avoin fysikkakirjasto eli dynamiikansmulointiin tarkoitettu
ohjelmisto. Bullet ohjelmistoa kaytetédn useissa peleissa ja ohjelmistoissa kuvaamaan
kappaleiden fyysista ja dynaamista kayttdytymistd. Ohjelmistolla voidaan mallintaa
kappaleita, materiaaleja ja kappaleiden valisia nivelia Ohjelmistolla mallinnettuja erilaisia
kappaeita ja nivelia on esitetty kuvassa 5. Bullet kykenee laskemaan monikappae
jarjestelmalle voimien vaikutukset ja kappaleiden tormays tarkastelut.[9]

B http://bulletphysics.com

Fysiikkakirjasto on Kkirjoitettu C++ -koodilla, ja kirjaston muokkaamiseen tarvitaan

alemman tason ohjelmointi taitoa. Bullet-kirjaston kaytto tgpahtuu esmerkiksi Microsoft
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Visua Studio -ohjelmointiymparistossi. Bullet-ohjelmisto sisiltdd useita valmiita demo-

ohjelmia, joiden avulla paasee tutustumaan ohjelmiston kadyttamiseen.
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3 ROBOTIN DYNAMITKAN ANALY SOINTI

Kéaytanndn osuus suoritettiin tyon rajauksen mukaisesti. Robotti mallinnettiin Blender-
ohjelmistolla ja sen dynaaminen kayttdytyminen analysoitiin Bullet-ohjelmistolla.
Ohjelmistojen vélinen tiedonsiirto suoritettiin COLLADA-tiedoston avulla. Tyo aloitettiin
tarkastelemalla tyossd kasiteltéavaa teollisuusrobottia. Tyon robotti on  tyypiltéan

k&sivarsirobotti ja sen merkki on KUKA. Robotti on esitetty kuvassa 6.

Kuva6. Simuloitava robotti [10].

Kuvassa 6 esitetty robotti on KUKA KR 5 sixx R 850. Robotti painaa noin 29 kg ja se on
suunniteltu alle 5 kg massojen kasittelyyn [10].
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3.1 Robotin rakenne

Robotti jaetaan rakenteensa mukaan osiin, padosat ovat esitetty kuvassa 7.

L

Robotin piiosat;
1. Ranne

2. Varsi

3. Vipuvarsi

4. Kiertovarsi

3. Alusta

Kuva 7. Robotin padosat.
Kuvasta 7 nahddan robotin rakentuvan 5 pddosasta ja niiden véisista nivelista
Mallinnuksen kannalta oli tarked4 selvittéa robotin nivelien tyypit ja vapausasteet. Robotin

nivelet ovat selvitetty taulukossa 6.

Taulukko 5. Robotin nivelet.

Nivelet | Jasen 1 Jasen 2 Niveltyyppi | Vapausasteet

1. Maa Alusta Lukko 0

2. Alusta Kiertovars | Kiertonivel | 1

3. Kiertovarsi | Vipuvarsi | Kiertonivel | 1




17

Vipuvars | Vars Kiertonivel |1

Varsi Ranne Kiertonivel | 1

Taulukosta 6 ndhdaan, ettd robotti rakentuu 4 kiertonivelesta ja 1 lukkonivelesta
Taulukossa esiteltyjen nivelten ominaisuuksien avulla voidaan laskea robotin vapausasteet
a0. kaavallal.

Vapausasteet = N— Nc @

Muuttuja N tarkoittaa kappaleiden vapausasteiden Iukumédréd. Kolmiulotteisessa
tapauksessa jokai sella kappal eella vapausasteita on 6. Tydssa on 5 kappaettajoten N = 30.
Muuttuja Nc tarkoittaa nivelten rgoittamia vapausasteita. Edellisesta taulukosta voidaan

tulkitaettd Nc = 26, eli robotin mekanismin vapausasteeks saadaan 4 vapausastetta.

3.2 Mallinnus

Kappadeiden mallinnus suoritettiin - Blender-ohjelmistolla.  Mallintaessa kappaleita
geometriatietojen  lisdksi madritettin - my0s kappaleiden  materiaaliominaisuudet.
Mallinnettujen kappaleiden kuvaus, asema ja massat ovat esitetty liitteessa 1. Kappal eet

asemoitiin kokoonpanoksi robotin kokoonpanotietojen mukaisesti, esitetty kuvassa 8.
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v Constraint
[Add Constaint | To Object: Grpper.

Kuva 8. Raobotin kokoonpano mallinnettiin Blender-ohjel mistolla.

K okoonpanon kappaleiden véleille luotiin nivelet taulukon 6 mukaisesti. Robotin niveldity
kokoonpano tallennettiin COLL ADA-tiedostoon.

3.3 Tiedonsiirto

Robotin kokoonpanon sisdltavéaa COLLADA-tiedostoa voitiin tarkastella XML-editorin
avulla. Tiedoston piti sisdltad tiedot kappaeiden massoista, inertioista, asemista ja

kappaleiden valisten nivelien kuvauksigta.
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Kuva9. COLLADA-tiedosto on XML-koodi pohjainen.

Blender-ohjelmassa luodut nivelet eivéat tallentuneet COLLADA-tiedostoon. Joten
kappaleiden valisien nivelien tiedot liséttiin XML-editorissa manuaalisesti. Nivelten
kuvauksessa kaytettiin yleista 6-vapausasteen niveltd, josta 5 vapausastetta pois sulkemalla
saadaan muokattua kiertonivel.

3.4 Simulointi

Bullet-ohjelmistoa kaytettiin Microsoft Visua Studio 2005 Ohjelmointiympéristossa.
Bullet-ohjelmisto sisdltda useita valmiita demo-ohjelmia, tydssa kaytettiin COLLADA-
tiedoston lataamiseen tarkoitettuja COLLADAConvert- ja COLLADADemo-ohjelmia.
Robotin  kokoonpanon kuvauksen sisdltavd COLLADA-tiedosto ladattiin - Bullet-
ohjelmistoon COLLADAConvert-ohjelman avulla. Kappaleiden massa ja inertia tiedot
eivdt kuitenkaan dirtyneet, joten ne jouduttiin  kirjoittamaan manuaalisesti
COLLADADemo-ohjelmaan.
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COLLADADemo-ohjelma kaytti Bullet-ohjelmiston ominaisuuksia ja laski robotin
dynaamisen kayttaytymisen, eli simuloi robotin dynamiikkaa. Robotin simulointi tapahtui
reaaliaikai sesti. ohjelmiston visualisointi robotin simulaatiosta on esitetty kuvassa 10.

Il Bullet COLLADA Physics Viewer http://bullet.sourceforge. net

Kuva 10. Bullet-ohjelmiston visualisoima robotti.

Kuvassa 10 robotin visudisointia on dynamiikan laskennan mukainen. Laskennan
helpottamiseksi kappaleet kuvataan yksinkertaistettujen muotojen avulla. Kuitenkin
kappaleille kaytetédn oikean geometrian mukaisia massoja ja inertioita. Tormaystarkastelut
kappaleille tuotetaan yksinkertaistetun geometrian mukaisesti.

Ohjelmistossa olevan ominaisuuden avulla voitiin visualisointia tarkentaa kappaleiden
geometrian mukai seksi. Kappal eiden geometrian mukainen visualisointi on esitetty kuvassa
11.
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IR Bullet COLLADA Physics Viewer http://bullet.sourceforge. net |:||E||X|

Kuva 11. Bullet-ohjelmiston simul aatio, visualisointi kappaleiden geometrian mukainen.

Kuvassa 11 esitetty visualisointi ei vaikutadynamiikan laskennan parametreihin. Vaan

dynaaminen kayttaytyminen lasketaan yksinkertai stetuilla geometrioilla.
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4 TULOKSET

Tyon tarkoitus oli selvittéa ongelmat kaytettéessa tyon rgauksen mukaisa ohjelmistoja
robotin dynamiikan anaysointiin. Ohjelmistojen k&ytossd ilmeni useita eri ongelmia ja
puutteita.

4.1 Blender

Blender-ohjelmistossa kappaleiden lokaadien koordinaatistojen asettaminen haluttuun
kohtaa ja suuntaan oli vaikeaa. Ongelmia oli myos kappaleiden materiaalin ominai suuksien
méadrittelyssd. Suurimpana ongelmana voidaan kuitenkin pitéad COLLADA-tiedoston
tallennusta. Tiedostoon ei tallentunut tiedot kappaleiden véleille luoduista nivelista

42 COLLADA
COLLADA-tiedoston ongelmana havaittiin globaali ja lokaalikoordinaatistojen kéyton

logiikka, josta seurasi ongelmia nivelien aseman ja vapausasteiden maarittelyyn.
Kappaeden uudelleen nimedaminen oli hyvin vaikeaa, koska kappaeiden nimed

vai hdettaessa muutos oli tehtdva joka kohtaan tiedoston XM L-koodia.

4 3 Bullet

Bullet-ohjelmiston ensimmaéiset havaitut ongelmat olivat COLLADAConvert-ohjelmassa,
ohjelma ei kyennyt siirtdmaan kappaleiden massa ja inertia tietoja ohjelmistoon. Muut
ongelmat olivat mekanismin jasenten valiset kontaktit nivel kohdissa, myds kéytetyn

yleisen 6d-nivelen kuvaus oli huono koska nivelet olivat 10ysét.
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4 4 Pohdinta

Ohjelmistoja k&yttéessd huomaa, ettei niitd ole tehty koneiden simulointia varten. Avoimina
ohjelmistoina Blender ja Bullet omaavat mahdollisuuksia kehittya nopeasti, jos suurilla
tutkimusyhteisGilla on intoa niita kehittda. Voisi kuvitella Blender-ohjelmistoon
ominaisuudet, joiden avulla kappaeiden mallinnuksen ja nivelien luomisen lisdksi,
voitaisiin luoda niveliin erilaisia toimilaitteita ja mittalaitteita. Toimilaitteet kuvattaisiin
niveliin lokaaleina momentteina ja voimina. Mittalaitteiden avulla nivelistd voitaisiin
tulostaa esimerkiks nivelvoimia, kiertokulmien suuruuttatai kappaleen asemaa. Tietysti eo.
ominaisuudet vaativat muutoksien teon myos COLLADA-tiedostoon ja Bullet-
ohjelmistoon, jottaominaisuudet siirtyvat 18pi koko ohjelmistoketjun..
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5 YHTEENVETO

Tyo6ssa testattiin ohjelmistojen Blender ja Bullet yhteensopivuutta ja kaytettavyytta robotin

dynamiikan analysointiin. Tyon tarkoituksena oli selvittda suurimmat ongelmat

ohjel mistojen yhteiskaytossa.

Robotin kappaleet mallinnettiin  Blender-ohjelmistolla ja kappaleiden véleille luotiin
nivelet. Kokoonpano tallennettiin  COLLADA-tiedostoformaattiin ja tiedoston sSisiltd
tarkastettiin XML-editorin avulla. Havaitut puutteet korjattiin manuaalisesti tiedostoon.

COLLADA-tiedoston sisdltama robotin kokoonpanon kuvaus ladattiin Bullet-ohjelmistoon
ohjelmistossa olevan konvertterin avulla. Robotin kuvauksen tiedot eivét kuitenkaan
siirtyneet suunnitellusti. Havaitut virheet ja puutteet korjattiin manuaalisesti suoraan Bullet-

ohjelmistoon.

Tehtyjen korjauksien jéalkeen voitiin suorittaa robotin kokoonpanon dynamiikan simulointi.
Simulointi vaikutti hyvin epévakaalle, koska kappaleiden véardhtely oli jatkuvaa ja
kappaleiden véliset nivelet joustivat kaikkiin suuntiin. Epévakauden vuoksi simuloinnin

avullaei olisi voinut selvittaa robottijarjestel man realistista kayttaytymista.

Tyo6ssa kéytetyt ohjelmistot vaativat paljon kehitystyota ennen kuin niiden avulla voidaan
tutkia koneiden todellista kayttaytymista. Etenkin Bullet-ohjelmiston laskennasta pitéisi

selvittéa mité ohjelmisto todellisuudessa laskee ja miten.
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LITTEET

LITE

Robotin mallinnetut kappal eet
Kappadel X y z
Alusta 8.268 kg -0.017 0.97 0

Kappae2 X y z

Kiertovarsi 6.291 kg 0.035 0.0884 0.007




Kappde 3

Vipuvarsi 6.204 kg

0.0087

0.1608

-0.117




Kappde4 X y z
Varsi 5.425 kg -0.047 0.059 0.007
Kappde5 X y z
Ranne 2.254 kg -0.001 0.055 0.002




