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Ty0Ossi kartoitetaan saatavilla olevaa tietoa fysiikkamoottoreista, ja miten niitd kiytetddn vi-
deopeleissid. Aihe on rajattu mekaanisen liitkkeen ja virtauksen simuloimiseen.

Fysiikkamoottori on videopelikontekstissa pelimoottorin osaohjelma, joka laskee pelissi ta-
pahtuvia fysikaalisia ilmi6itd numeerisesti. Esimerkiksi kappaleiden yhteentdrmiys ja sen
seurakset lasketaan fysiikkamoottorilla. Pelimoottorin tdytyy pystyd reagoimaan pelaajan
toimintaan realliajassa. Tamén takia laskenta tiytyy tehdd numeerisesti, ja suunnitella mah-
dollisimman kevyeksi suorittaa. Se, kuinka tarkkaan simulaatio vastaa todellisuutta, on suun-
niteltava pelin tarpeiden kohtaisesti.

Tyotd varten koodataan kaksi omaa simulaatiota. Ensimméiinen on yksinkertainen meka-
niikkasimulaattori, jossa joukko palloja kimpoilee laatikossa. Toinen simulaatio kuvaa vir-
tausta, simuloimalla nestettd partikkelijoukkona. Simulaation vaikeuksia on tormiyksesti
irtautuminen, ja etenkin virtaussimulaation laskentateho. Hyvid partikkelisimulaatio vaatii
niin suuren médrin palloja, ettd tdmin ohjelman ajaminen tavanomaisella tietokoneella on
epamiellyttdvin hidasta. Raskaudesta johtunee se, ettéd peleissd nestettd harvoin simuloidaan
realistisesti.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

a kiihtyvyys

F voima

g putoamiskiihtyvyys

I impulssi

m massa

p paine

s paikka

t aika

v nopeus

v nopeus torméayksen jilkeen
x paikkakoordinaatti

v kinemaattinen viskositeetti
p tiheys

w vaimennuskerroin

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics



1 JOHDANTO

1.1 Fysiikkasimulaatioista yleisesti

Fysiikkasimulaatiot ovat erittdin hyodyllisid todellisessa maailmassa tekniikan alalla, silld
niiden avulla voidaan ennustaa fysikaalisten ilmididen kiyttdytymistd ja optimoida toimin-
taa. Videopeleissd simulaatiot eivit ole yhti realistisia kuin oikean maailman simuloimiseen
tarkoitetut mallit. Ne tdytyy suunnitella tarpeeksi kevyiksi laskea, jotta peli voi reagoida pe-

laajaan reaaliajassa.

Térkein aspekti pelien fysiikkasimulaatioissa on pelin miellyttivyys: realistisia simulaatioita
kdyttamailld voidaan tehda realistisia peleja. Tamai on kuitenkin kaksiterdinen miekka: realis-
tinen peli ei vilttdmaittd ole miellyttiavi pelata. Esimerkiksi biljardivideopelissi itse lajiin pe-
rehtymiton pelaaja odottaa intuitiivisesti pallojen kimpoilevan seinisti peilikulmassa. Todel-
lisuudessa ndin ei ole, vaan mm. pallon kierre vaikuttaa kulmaan. Mutta jos pallo kéyttaytyy
eri tavalla kuin pelaaja odottaa, peli ei tunnu responsiiviselta, ja pelin hallinta tuntuu pelaa-
jasta huonolta. Toisaalta jos pelaaja rijdyttdd pommin ruohikossa, ja heinét heilahtavat ilma-
virran mukana, pelaaja kokee vaikuttuneensa maailmaan vahvemmin kuin jos heini pysyisi
staattisesti pystyssd. Tamén lisdksi esimerkiksi taustalla todellisuuden mukaisesti virtaava
vesi lisdd pelimaailman realistisuutta, jolloin sithen on helpompi uppoutua. Ja tietenkin alan

harrastajat ihailevat esteettisesti miellyttdvid simulaatiota.

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena ty0ssd on kartoittaa vapaasti saatavilla olevaa tietoa videopelien fysiikkasimu-
laattoreista. Tyo keskittyy kappaleen mekaanisen liikkeen simulaatioon sekid veden ja vir-
tauksen simulaatioon, tissd jarjestyksessd. TyOssd perehdytédédn sithen, miten ndmi voidaan

toteuttaa, sekd teoriamielessi ettd kiaytdnnossda koodaamalla.

1.3 Tutkimusmetodologia ja -jarjestelyt

Téssd tyossd simulidaan muutamia fysiikan perusilmioiti.

Kéaytdnnon kokemuksen saamiseksi tyon lopuksi toteutetaan yksinkertainen, kaksiulotteinen

mekaniikkamoottori, jolla simuloidaan pistemiisten kappaleiden liikettd. Myos nesteen lii-



kettd simuloidaan. Moottori tehdddn MATLAB-ohjelmistolla.

Tavoitteena on tutkia fysiikkasimulaatioita muutaman esimerkin kautta. Nama ovat pisteméisen
kappaleen mekaniikka sekd veden virtaus. Tarkoituksena on selvittdd yhtilot, joilla edelld
mainittujen ilmididen mallintaminen tapahtuu, ja miten ndma yhtélot ratkaistaan. Sen jalkeen

esitellddn oma malli ja sen toimintaa demonstroidaan.

2 MALLIN TAUSTA/TEORIA

2.1 Fysiikkamoottori

Fysiikkamoottori on pelimoottorin osaohjelma, joka mallintaa fysiikkaa esimerkiksi laske-
malla simuloitavien kappaleiden liikkeet. Pelifirmat yleensi eivit kehitd pelimoottoreitaan
itse, koska resursseja kdytetddn mielluummin itse pelin tekemiseen. Tunnettuja pelimootto-
reita ovat Unity (Unity 2018), Unreal Engine (UnrealEngine 2018) ja Godot (Godot 2018).

Térked ominaisuus on tehokkuus, jossa vastaan tuleekin pelimoottoreiden suunnittelun kes-
keinen pulma: miti tarkemmin fysiikkaa mallinnetaan, sitd raskaampaa sité on laskea. Koska
peleissi tarvitaan tilan reaaliaikaista laskentaa, mallinnusta on pakko yksinkertaistaa laittei-

den tehon takia.

Pelimoottorin ei ole jarkevdd laskea tapahtumaketjua analyyttisesti jatkuvana, koska sen
tdytyy ottaa huomioon kiyttdjdn toiminta. Numeerinen ratkaisu on kevyempi. Moottori las-
kee tapahtumia “peliluuppeina’: toistuvina kierroksina, joissa tekodlyn toiminta, pelilogiik-

ka, fysiikkasimulaatio ynnd muu lasketaan ja pdivitetddn (Gregory 2009).

On yleistd, ettd pelien kehittdjien pelimoottorit kdyttdvit toisaalta ostettua viliohjelmistoa
monimutkaisten asioiden simuloimiseksi, silld hyvin ohjelmiston luominen itse veisi liikaa
resursseja ja vaatisi litan syvéllistd asiantuntemusta (Nilson et al. 2007). Téllaisia ohjelmisto-
ja on esimerkiksi fysiikkamoottorit, kappaleiden hajoamista kisittelevit tuhoutumismootto-

rit ja vaikeasti simuloitavat yksityiskohdat kuten kankaan liike ja repedminen (Havok 2017).

Se, kuinka realistista mekaniikaa fysiikkamoottorin tarvitsee simuloida, riippuu pelisti. Jos
pelaaja ampuu pelissi vihollista haulikolla, ja vihollinen lentd4 ilmaan, epirealistinen tapah-
tumaketju ruokkii voimafantasiaa. Tosiaalta, jos fysiikkapohjaisessa pulmapelissi (Portal on

hyvi esimerkki) kappaleet kdyttiytyvit arvaamattomasti, pelid on vain drsyttavai pelata.



2.2 Mekaniikka

Mekaniikka seuraa Newtonin lakeja, ja késittelee kappaleiden keskiniistd vuorovaikutus-
ta. Mekaniikkaan kuuluu erindisii alahaaroja, kuten dynamiikka, jossa tutkitaan kappaleiden
vilisid voimia ja niiden vaikutusta kappaleiden liikkeeseen. Pelkkii litkkeen tarkastelua kut-
sutaan kinematiikaksi. Yksinkertaisuuden vuoksi kappaleita kuvataan usein massakeskipis-
teen avulla (Laine 2007).

Dynamiikan liikkkeen médrittelemiseksi tarvitaan Newtonin lakeja. Newtonin ensimmaéinen
laki médrittelee massan hitauden: lepotilassa oleva kappale pyrkii pysymaéin lepotilassa, lii-
ketilassa oleva kappale pyrkii pysymaéin liiketilassa. Muutosta liitkkeessd taas kuvaa Newto-
nin toinen laki:

F =ma

jossa F on kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima, m kappaleen massa ja a kappaleen kiih-
tyvyys. Ndilld laeilla saadaan tehokkaasti kuvailtua yhden kappaleen liike. Yhtilolld voidaan
ottaa huomioon miten mm. painovoima, kitkavoima ja muut ulkoiset voimat vaikuttavat kap-
paleen liikkeeseen. Jos késitellddn useampaa kappaletta, tarvitaan Newtonin kolmas laki.
Se on voiman ja vastavoiman laki, ja se on torméystilanteessa keskeisin laki. Sen mukaan
kahden kappaleen viliset voimat ovat yhti suuria, mutta vastakkaissuuntaisia. Kahden kap-
paleen tormiyksessd tarvitaan liséksi litkkemiirédn eli impulssin sdilymisyhtélo. Liitkeméirin
muutoksen médritelma on:

I =mAv =FAt (1)

jossa I on impulssi, v nopeus ja ¢ aika. Liikkeen yhtélo jossa paikkaa s kuvataan suhteessa
aikaan  on
s(t) = so+v(t)t + %a(t)tz

Jos nopeus ja kiihtyvyys olisivat vakiot, timi olisi ratkaistavissa kevyesti. Mutta nimé muut-
tuvat jatkuvasti. Tormédysten tapahtuessa v(f) ja a(t) muuttuvat, ja vuorovaikutuksen takia
tarkasta yhtdlosti tulee liiallisen raskas. Onneksi tarkka yhtédlé on useimmissa simuloiduis-
sa tapauksessa tarpeeton. Pelimoottorin ei tarvitse tietdd kappaleiden paikkaa absoluuttisen
tasmaéllisesti. Summittainen, nopeasti laskettava malli on useimmissa tapauksessa parempi
kuin tarkka mutta hidas tai liian suurta laskutehoa vaativa malli. Siksi yhtdlo yksinkertais-

taan numeeriseen versioonsa. Ensin johdetaan paikan muutos.

Nopeuden médritelmasti
ds

T



saadaan paikan muutos kun nopeus on vakio:

ds = vdt
As At
ds = / vdt
0 0
As ~ vAt

Nopeuden muutos saadaan samalla tavalla kiihtyvyydesté:

dv
a=—
dt
dv = adt
Avy At
dv = / adt
0 0
Av =~ a/\t

Téstd saadaan mallit kappaleen paikoille ja nopeuksille perdkkéisind ajanhetkin.

Sni1 A Sp+ VAt ()

Va1 & v+ alt 3)

Niin saadaan perusnopeus, jonka avulla tavallinen liike saadaan kuvattua.

Talldinen diskretisointi viiristdd paikkaa. Kuten kuva (1) néyttdd, jokaisella askeleella At
diskreetisti laskettu paikka jdd hieman jédlkeen analyyttisesti lasketusta paikasta. Mutta jos

At on tarpeeksi pieni, diskreetti malli on tarpeeksi tarkka.

s
A .
analyyttinen
diskreetti
| I I > 1
At

Kuva 1. Paikka vakiokiihtyvyydelld, analyyttinen vs. diskreetti ratkaisu
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Seuraavaksi miiritellddn, mitd tapahtuu kappaleiden kimmotessaan toisistaan. Elastisessa
torméyksessi litkkemiird (1) ja litke-energia pysyvit samoina. Tarkastellaan tilannetta ensin

yksiulotteisesti. Liikeméiri p ja liitke-energia Ey;, ovat:

p=my 4)
1
Ekin = Emvz (5)

Elastisen tormayksen liikeméiri sdilyy. Tormayksen jélkeistd nopeutta merkitdén tdssd v/,

4) myvi+myvy = mlvll +m2v/2 (6)

1 1 1 1
(5) Emv% + Emv2 = Emv'l2 + Emv'zz (7)
= mvi +mv3 = mvi? +mvy? (®)

Tisté epilineaarisesta yhtdloryhmistd voidaan ratkaista torméyksen jilkeiset nopeudet v} ja
V).

1
(6) Vh=—(mv) +mavy —mvy)
my

ni ’
=Vvy+—((1—V
2 m2(1 1)

Ensin v} ratkaistaa muiden muuttujien avulla, jonka jilkeen sijotetaan yhtilson (8), jolloin

saadaan toisen asteen yhti nopeudelle v].
mi 2
(8)  myvy+myvs =mp* +my (vz + m—(v1 -} ))
2
mi mi 2
=mVi2+my | V4 2v— (v —v)) + (—(vl - ))
my mz

2
m
= mV2 +myvs 4+ 2vymy (v + V) + m—l (v% — vV} —I—v’12>
2

2 2 2

m m m
= mlvll2 +m2v% +2vomvy — 2vzm1v/1 + m—lv% — 2m—1v1v'1 + m—lv’lz
2 2 2
2
2 2 2
2 m / m my o
=" | m + S N Vi | —2vamy — 2—1v1 +movy +2vomivy + —lvl
my ny nmy
2
2 2 2
m m m
m1v2 =2 mi+— | +vi | =2vam; —2—Lv; | 4+ 2vomvy + 1?2
1 1 1 1
ny ny mz
2 2 2
m m m
/ /
0:\/12 my + 1L -2V vzm1+—1v1 + 2vomy vy —l——lv%—mlv%
my mp my

=2 (1 + @> -2 (vz+ mw) + 2vovy +17 (@ — 1)
my nmyp ny
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Tisté ratkaistaan ).

2
2 <v2—|— Z—;m) + \/(—2 (Vz%\q)) —4 (1 + %) (2\/2\/1 —I—V% (2—; — 1))
2(1+Z—;)

Selkeyden vuoksi tarkastellaan neliojuuren alla olevaa hetki erikseen:

/
Vi =

2 2
m m m m m "
4 V% + 2\/2—1\/1 (—1> v% —41 2wy —I—V%—l — v% + —12V2V1 —}-V% <_1) —|—V%—1
mi mi 2 m my m 2 m
=4 v% +2v—v + (—) v% — 2wy — v%— + v% — — vy — v% (_) + v%—
=4 (v% —2vovy + v%)
2
=4 ((Vz - Vl) )
Josta seuraa
2 (Vznmﬂ\n) £V4(v2a—vy)
/ 2
= Vl =
my
2 (1 i m2>
_ mpv) +myvy :|:I’I’Lz(v2 — vl)
my +mj
1
/
Vi = ———(2mavy +vi(my —my
I my +m ( ( )
/
Vie=—"""—Wviim +m)) =v
! my +mj ( ( ))

Tisté nikee, ettd v _ ei kily, silld nopeus ei muuttuisi, eli kappaleet menisivit toistensa lapi.

Kaksiulotteisessa tormadyksessid nopeus jaetaan normaalin ja tangentin suuntaisiin projektioi-

hin, mutta laskutoimitus pysyy muuten samana. Kuva (2) ndyttdd tormiyksen.

Kun tormiysti kasitelldin kaksiulotteisesti, se voidaan ndhdé kahtena yksiulotteisena tormayksend,
eli kappaleen nopeus jaetaan kahteen komponenttiin. Toinen “torméys” on kappaleiden kes-
kipisteiden jinnittimin normaalin suuntainen, toinen kohtisuorassa normaaliin. Nopeuksia
merkitddn kuvan mukaisesti: v,, on normaalin suuntainen, v; tangentin suuntainen. Normaali
madritelldadn yksikkovektorina kappaleiden keskikohtien perusteella:

n— Xi—x 9)

|k —x2

Tangentti on myos yksikkovektori, ja kohtisuorassa normaaliin:

t = (—ny,ny) (10)
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normaali

tangentti

Kuva 2. Kahden pallon térmiys, projektiot siniselld

Nyt nopeudet voidaan jakaa komponentteihin pistetulon avulla seuraavanlaisesti:

Vip =n-V]
Vi =1-V]
Vop =n-V)
vy =1-v)

Tangentin suuntaisesti nopeus ei muutu, normaalin suuntaisesti muutos tapahtuu kuten joh-

dettiin edella.

I
Vir = Vi

/

Vor = V2t

/

Vi, = ———(2movy, +vi,(m —m

In m1+m2( 2on + Vin(my —my))
1

/

Vo, = ——— (2m vy, + Vo, (my —m

n m1+m2( 1Vin+Vvon(my —my))

Pitdid ottaa huomioon ettd ndmé ovat skalaariarvoja. Ne saadaan oikeaoppiseen vektorimuo-
toon kertomalla normaalin suuntaiset komponentit normaalivektorilla ja tangentin suuntaiset

komponentit tangenttivektorilla. Uusi nopeus on komponenttivektoreiden summa
/ / /
VI =Vip Vi

r /
V) =V, +Vy
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Pistetulon (Berchek 2009) kanssa kokonaan auki kirjoitettuna:

2m2 (V1 —V2) . (x1 —JCQ)

Vi =v|— x| —Xx 11

ey 1 —x)? (x1 —x2) (11)
2m1 (VQ —V1) . (XQ —x1)

Vh =vy — X) —X 12

272  mtmy x 2 =) (12

2.3 Virtaus

Nesteen virtauksen laskeminen yleisessi tapauksessa on analyyttisesti lIihes mahdotonta rat-
kaista, mutta sen voi tehdd numeerisesti. Tarkeitd yhtéloitd virtausmekaniikassa ovat massan
sdilymistd kuvaava yhtilo ja liikemidrdyhtdlo. Heikosti kokoonpuristuvan virtauksen jatku-

vuusyhtilo on

LA v
dt p v7

missd p on tiheys ja v nopeus. Navier—Stokes-yhtélo eli liikkeméérdn sdilymistd kuvaava

yhtil6 kokoonpuristumattomalle virtaukselle on

d 1
v _ —Vp+uvViv+g
dt p

missd g on putoamiskiihtyvyys, p on paine ja v kinemaattinen viskositeetti (nesteen aineo-
minaisuus). Koska nédissd kahdessa yhtdlossd on kolme tuntematonta muuttujaa, p, p ja v,

tarvitaan vield kolmas yhtilo yhtdléoryhmén ratkaisemiseksi, eli jokin tilanyhtdlo:

p=p(p)

Niitd on useita, esimerkiksi Taitin tilanyhtélé (Korhonen 2016).

Niiden yhtiloiedn ratkeiseminen numeerisesti on mahdollista, mutta hyvin vaikeaa. Veden
(sekd muiden nesteiden) virtausta voidaan kuitenkin simuloida yksinkertaisemmin kohtele-
malla nestettd joukkona pienid palloja, jotka liikkuvat pintaa kuvaavan kalvon alla. Tekni-
nen termi tille on Smoothed Particle Hydrodynamics eli SPH. Téssd menetelméssé jokainen
hiukkanen kuvaa vakiomassaista nestetilavuutta, silld tdlloin massan sdilyminen on taattu,
eli jatkuvuusyhtdlo on voimassa. Diskretoidun liikeyhtédlon johtaminen on silti huomattavan
monimutkaista (Korhonen 2016). Tamin lisdksi toimiva SPH vaatii hyvin suuren mééran
partikkeleita, pinnan kalvon laskeminen ja stabiilin simulaation luominen voi olla hyvin vai-
keaa (Catto 2012).

Tyon lopussa esitellddn nestesimulaatio, jossa vettd simuloidaan suurena joukkona palloja.
Pallot liikkuvat yksittdisen pallon mekaniikan avulla, joka on kuvattu luvussa 2.2. Tydssd ei
yritetd ratkaista virtausongelmaa oikeaoppisesti, koska tarkoitus on tutkia peleissi toteutet-

tavia metodeja, eikd realistisia simulaatioita.
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3 SIMULAATIOESIMERKIT

3.1 Oma simulaatio: Palloja laatikossa

Esmierkkisimullaationa ty0ssid on toteutettu yksinkertainen mekaaninen fysiikkasimulaatio,
jossa n madrd palloja ldhtee liikkeelle satunnaisnopeuksilla, ja kimpolee seki laatikon sei-

nistd ettd toisistaan. Simulaatio on toteutettu MATLAB-ohjelmointikielella.

Simulaatiossa pallot liikkuvat kaksiulotteisessa kitkattomassa tilassa, mutta ne menettavét
liikkemiadrdd kimmotessaan. Pallot “liukuvat”, pyorimisliikettd ei ole otettu huomioon. Térméyksen
jélkeistd litkemadrdd pienennetdidn kertoimella, joka on ohjelmoidessa valittu, esimerkiksi
w=0.99.

(6) w(mvy +myvy) = mv| +myvh

Kuva 3. Palloja laatikossa

Pallojen liikettd kuvataan aiemmin eritellylld tavalla. Tdssd malli tosin yksinkertaistuu kiih-
tyvyyden takia: Koska laatikkomallissa palloihin ei kohdistu sisdisid voimia, a = 0, joten
(3) muuttuu muotoon v, 1| = vy, eli sitd ei tarvitse huomioida, koska muutosta ei tapahdu.

Monimutkaisempi malli jossa painovoimaa késitellddn on esitetty kohdassa 3.2.
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Tissid tapauksessa oletetaan, ettéd kaikki pallot ovat samanpainoisia, joten elastisen torméysyhtilon

massatermi muuttuu ykkoseksi, eli siité ei tarvitse vilittia.

3.1.1 Koodi

Tarkka MATLAB-koodi on liitteend. Ohjelma toimii paépiirteissddn seuraavanlaisesti:

Ensiksi alustetaan kuinka monta palloa halutaan, eli kuinka suuri n on. Sitten palloille an-
netaan satunnaiset ldhtonopeudet ja -paikat, ja jos n < 9, niille méiritelldén biljardpallojen
mukaiset vérit. Jos palloja on enemmén, vérit arvotaan satunnaisesti. Satunnaisessa paikka-
sijoituksessa syntyy ongelmia, jos palloja sijoitetaan vahingossa sisdkkdin. Siksi asia tarkis-
tetaan, ja jos kaksi palloa ovat sisékkdin, koodi nostaa niille palloille liput. Liputettu pallo ei
voi kimmota muista palloista. Tdmén on tarkoitus estdd sisikkdin jumiin jaamistd, tilannet-
ta jossa pallot jadvit kimpoilemaan toisiinsa eivitkd pdédse tarpeeksi kauas toisistaan ennen
kuin ne kimpoavat taas toisiaan pdin. Myos vakiot, kuten aika-askeleen pituus ja kimmoker-

roin, maaritelldaan.

Kun alustus on tehty, alkaa ajastettu while-luuppi. Seuraavan aika-askeleen sijoituspaikka
lasketaan kaavan (2) mukaan. Sitten tarkistetaan seiniin osuminen: jos pallo osuu seinén ra-
jalla, se kimpoaa peilikulmassa, eli seindédn kohtisuorassa oleva nopeusvektorin komponentti
muuttuu erimerkkiseksi. Tdmén lisdksi nostetaan lippu jonka mukaan pallo on seinéssd, tar-
koitus on jilleen varmistaa, ettei se jaa kimpolemaan seinén sisdédn. Jos pallo on tarpeeksi

kaukana seinistd, lippu vapautetaan.

Seuraavaksi testataan pallojen toisistaan kimpoilemista. Tdméi toimii samalla periaatteella:
jos kahden pallon vilinen etdisyys on pienempi tai yhtid suuri kuin pallon halkaisija, pallot
kimpoavat. Nopeus lasketaan kaavojen (11) ja (12) mukaan ja kerrotaan kimmokertoimella.
Pallot liputetaan, ja jos kaksi liputettua palloa eivit ole sisidkkiin, lipput vapautetaan. Lopuksi

pallot piirretddn.

3.1.2 Ongelmat

Néinkin yksinkertaisessa simullatiossa ei voi vilttyd ongelmilta. Kuten aiemmin kuvailtiin,
maédriteltiin, ettd jos pallon keskipisteen ja seinén vilinen etdisyys on pienempi kuin pallon
sdde, pallo kimpoaa peilikulmassa. Ongelma syntyy, jos pallo ei seuraavan aika-askeleen ai-
kana péése pois seinin sisistd, jolloin pallo yrittdd jdlleen kimmota peilikulmassa, padtyen

vain takaisin seindin. Téstd seuraa se, ettd pallo jad kimpoilemaan seinin sisddn. Samanlai-
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nen ongelma kivi my0s pallojen keskindisen liikkeen kanssa: toisinaan pallot jdivit jumiin

sisakkain.

Ongelmaa voidaan yrittdi ratkaista liputtamalla palloja kimpoamisen jédlkeen. Tarkistetaan,
ovatko juuri kimmonneet pallot vield sisdkkiin, tai médrittelemaélli ettd pallo ei voi kimmo-
ta samaan kappaleeseen seuravalla peliloopilla. Namad tarkistukset tosin hidastavat ohjelman
ajamista, varsinkin suurella mééralld palloja, ja varma korjaus vaatisi niin lyhyitéd peliloop-

peja ettd ohjelman ajamisen miellyttivyys kérsii.

Yksi odottamaton pullonkaula oli piirtiminen. Ohjelma oli mééritelty ajettavan tietyn ajan.
Kokeilumielessi mitattiin montako pelilooppia ohjelma ehtii tehdi tavallisesti!, ja silloin kun
piirtdamisfuntio otettiin viliaikaisesti pois. Ilman piirtdmisti kierroksien mééra noin kolmin-
kertaisutui, 30 s ajolla kahdellakymmenelléd pallolla 546:sta loopista 1550:een. Hidastava
piirtiminen on ohjelmiston ongelma, ja sille ei ohjelmoija voi mitdéin. Tédssd simulaatios-
sa muun laskennan optimointi ei ole mielekisti, koska graffikan tuottaminen vie valtaosan

ajasta.

Kuva 4. Neljin pallon liikeradat: Violetti pallo jéi yldseindin

"Looppilaskin otettiin pois koodin liitteeni olevasta versiosta
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3.2 Oma simulaatio: Virtaus

Kuten aiemmin mainittiin, virtausta voi simuloida joukolla pienid palloja. Kédytdnnon kokei-
lua varten sovellettiin edellisen simulaation koodia. Simulaatiossa edellinen laatikko katsot-
tiin maljaksi, jossa pallot vellovat. Alkusysdyksen aikaansaamiseksi kaikki pallot laitettiin
maljan sivuun, ja péistettiin putoamaan. Pisarapallojen lisdksi pirrettiin punaisella massa-

keskipiste, jotta paremmin voitaisiin seurata yleistd kayttdytymista.

3.2.1 Koodi

Virtaussimulaation koodi perustuu vahvasti Palloja laatikossa -koodiin, silléd tarkoituksena on
toteuttaa simuaatio partikkelidynamiikan avulla. Erona on pallojen méérin lisdksi sofistikoi-
tuneempi kiyttdytyminen: siind missd laatikon pallot kimpoilivat kuin biljardipallot, maljan

pallot putoavat painovoiman takia.

3.2.2 Ongelmat

Téssd simulaatiossa syntyi huomattavasti enemmén ongelmia. Painovoiman painamina pal-
lot jaivat herkisti padllekkdin kimpoamatta. Myos massakeskipiste nédyttad, ettd alkuallon

jédlkeen vesi alkaa kiyttdytyd hyvin tasaisesti.

Tissd vastaan tuli my0s silkka laskentateho. Paremman simulaation saisi suurella méarilla
pienenpienii palloja, mutta jo mallissa kédytetyt vaivaiset 72 palloa saa animaation ndyttiméiin

nykivélti.

Jo niinkin yksinkertainen simulaatio ndyttdd miksi videopeleissi pelaaja harvemmin pédédsee
realistisesti kdyttdytyviin veteen, ja miksi vesi on yleensd hyvin tyyliteltyi: realistinen ve-

sisimulaatio vie liikaa laskentatehoa.

4 KESKUSTELU

Tyoti aloitettaessa suunnitelmana oli vertailla kaupallisia moottoreita, mutta selvisi, ettd nii-
hin on mahdotonta paasti kisiksi. On ymmarrettdvii, ettd kehittdjat haluavat varjella tuottei-
taan. Yleistd kirjallisuutta oli hankala 16ytdd, mistéd voi padtelld alan olevan vield suhteellisen

nuori.
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(c) Pallot aaltona oikealle laidalle, t = 10s (d) Pallot rauhoittuvat maljan pohjalle, pientd lainehti-

mista lukuun ottamatta, ¢t = 30s

Kuva 5. Lainehtiva laatikko, jossa punaisella merkitty massakeskipiste, vaaleanpunaisella massakes-

kipisteen rata

Omia simulaattoreita tehdessi selvisi monia asioita. Niinkin yksinkertaista simulaatiota kuin
pallojen laatikossa tormdily tehdessé tdytyy ottaa huomioon paljon asioita, ja virheitd tulee
helposti. Liikkeen méirittiminen oli helppoa, jopa torméyksen jdlkeen nopeutta oli help-
po muokata oikeaoppisesti. Mutta usean kappaleen keskindinen reagointi tuotti ongelmia.
Jiarkevién virheenkdsittelytoiminnan tekeminen on haastavaa. Virtaussimulaatiossa ongelmat
korostuivat. Oli yllattdvaa huomata kuinka huono simulaatio oli, vaikka se periaatteessa nou-
datti parhaaksi ndhtyjd prinsiippeji. Olisi mielenkiintoista nahdd miten algoritmi toimisi suu-

remmalla mééralld pienempid palloja, ja tehokkaammassa laitteistossa.
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Perimmiinen ongelma numeerisissa simulaatioissa lienee se, ettd jatkuvaa maailmaa kuva-
taan epdjatkuvalla tavalla. Numeerisessa mallissa voi olla ettd torméys rekisterdidddn vasta
kun kappaleet ovat jo sisdkkdin, tai nopeasti litkkkuvat kappaleet hyppaiviit toistensa yli kos-

kematta.

5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa tunnettua tietoa fysiikkamoottoreista, keskittyen siihen, mi-
ten niitd kehitetdédn ja sovelletaan videopeleissid. Aihetta ldhestyttiin mekaniikan ja virtauk-
sen simuloimisen kautta. Ty0 aloitettiin kartoittamalla simuloitavien jirjestemien perusteet.
Osoittautui, ettd kaupallisista moottoreista on melko mahdotonta saada yksityiskohtaista tie-

toa, silld yhtiot suojelevat omaisuuttaan tarkasti.

Omia simulaatioita tehtiin kaksi: ensimméinen kuvasi satunnaisesti laatikossa kimpolevaa
joukkoa palloja, toinen sovelsi ensimmadistd virtauksen simuloimiseksi kuvaamalla nesteen
liikettd partikkelijoukkona. Ndissd simulaatioissa ongelmiksi osoittautui tormédyksen jidlkeinen
liikke, ja jalkimmaiisessd tapauksessa matala laskentateho esti paremman simulaation luomi-
sen. Vaikka torméyksenjélkeisen liikkeen suunnan ja suuruuden laskenta oli helppoa, pal-
lot tahtoivat jaada kiinni toisiinsa virheellisesti. Hyvéd virtaussimulaatio vaatisi niin suuren

madrin partikkeleja, ettd ohjelman ajaminen muuttuisi epamiellyttdvin hitaaksi.
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Liite 1: Palloja laatikossa MATLAB-koodi

% Code by Arna Hyvarinen

clc

clear all

close all

cla reset

hold on

% laatikon reunat

rl = plot ([-5 -51,[-5 5], ’r’,’LineWidth’,2);

r2 = plot ([5 5], [-5 5],’r’, Linewidth’,2);
r3 = plot ([-5 5], [-5 -5],’r’, ’LineWidth’,2);
rd = plot ([-5 51,[5 5],’r’, Linewidth’,2);

axis equal

axis([-6 6 -6 6]);

n = 20; % montako palloa

[

% satunnaiset lahtonopeudet ja -paikat

v0

25xrand(n, 2);

r0 7+xrand(n,2) - 3.5;

% maaritellaan vakioarvoija

dt = 0.01;

kimmo = 0.99; % kimmoisuus
radius = 0.25; % palloje koko
halkaisija = 2xradius;

time = 30.00001; % kuinka pitkaan ajetaan

% tarkistusliput: onko pallo seinan sisalla, tai toisen pallon sisalla

palloSeinassa = zeros(n,1l);

palloPallossa zeros(n,1);

Q

piste = zeros(n,l); % piirtamis-muuttuja
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[)

p = zeros(n,2); % sijainti
v

[)

= zeros(n,2); % nopeus

o\

ensimmainen sijainti ja nopeus alustetaan
for (i = 1l:n)

p(i,:) = p0(i,:);

end
for (i = 1:n)

v(i,:) = v0(i,:);
end

biljardipallojen varit

)

if n < 9
vari = [1, 1, O
0, 0, 1
1, 0, O
0.7, 0, 0.7
0.65, 0, 0
0, 1, 0
1, 0.5, 0
0, 0, 0O
1;
else
vari = rand(n,3); % satunnaiset rgb-varit
end

Q

% testataa, spawnaavatko pallot paallekkain. Jos kylla,
for (i = 1:n)
for (j = (i+1l):n)

dp = abs (p0(i, :)-p0(3,:));

osuu = (sqrt(dp(l) "2 + dp(2)~°2) <= halkaisiija);

if osuu
palloPallossa (i) = 1;
palloPallossa(j) = 1;

end

end

% varit: jos palloja on saman verran tai vahemman kuin biljardissa,

% yellow, blue, red, magenta, orange, green, maroon, black

nosta lippu
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end

Q

tic

% toiminta alkaa

while (toc < time)

[)

for

p(i,:) + v(i,:)*dt;

end

[)

% reunoista kimpoaminen

[)

% jos pallo on seinassa,

for (i = 1:n)
if ((5-abs(p(i, 1)) <= radius))
v(i,1l) = -v(i,1);
v(i,1l) = kimmoxv(i,1);
v(i,2) = kimmoxv(i,2);
palloSeinassa (i) = 1;
elseif ((5-abs(p(i,2)) <= radius))
v(i,2) = -v(i,2);
v(i,1l) = kimmoxv(i,1);
v(i,2) = kimmo=*v (i, 2);
palloSeinassa (i) = 1;
elseif ((5-abs(p(i,1)) > radius))
palloSeinassa (i) = 0;
elseif ((5-abs(p(i,2)) > radius))
palloSeinassa (i) = 0;
end
end

% pallojen toisistaan kimpoaminen

[)

% jos pallot ovat sisakkain,

for (1 = 1:n)

for (j = (i+1) :n)

% lasketaan pallojen seuraava sijainti

&& palloSeinassa (i)

ei kimpoamista

&& palloSeinassa (i)

&& palloSeinassa (i)

&& palloSeinassa (i)

ei kimpoamista
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dp = abs(p(i,:)-p(J,:))

osuu = (dp(l) "2 + dp(2)

if osuu &&
vl =
v2 =
x1 =
X2 =
v(i,: kimmo* wv1

x1-x2);

1) =

x2-x1);

v(7j, kimmo#* v2
palloPallossa (i) =
palloPallossa(j) =
elseif not (osuu) &&
(3j) == 1)
palloPallossa (i) =

palloPallossa (])
end
end
end
% piirtaminen
drawnow;
for (i = 1:n)

delete (piste(i));

end

end
% viimeisten pisteiden piirtaminen

for (i = 1:n)
plot(p(i,1),p(i,2),’.", Color’

end

$eof

(palloPallossa (i)

(palloPallossa (i)

4
"2 <= halkaisija”2);

== 0) && (palloPallossa(j) == 0)

- dot (vl1-v2,x1-x2)/ (norm(x1-x2)) "2 =*(

- dot (v2-vl,x2-x1)/ (norm(x2-x1)) "2 =*(

1;
1;
== 1)

&& (palloPallossa

,vari (i, :), MarkerSize’,50);
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Liite 2: Malja MATLAB-koodi

% Code by Arna Hyvarinen

clc

clear all
close all
cla reset

hold on

% laatikon reunat

rl = plot ([-5 -51,[-5 5], ’r’,’LineWidth’,2);

r2 = plot ([5 5], [-5 5],’r’, Linewidth’,2);
r3 = plot ([-5 5], [-5 -5],’r’, ’LineWidth’,2);
rd = plot ([-5 51,[5 5],’r’, Linewidth’,2);

axis equal

axis([-6 6 -6 6]);

n = 72; % montako palloa

% maaritellaan vakioarvoija

dt = 0.01;

kimmo = 0.99; % kimmoisuus
radius = 0.25; % palloje koko
halkaisija = 2xradius;

time = 30.00001; % kuinka pitkaan ajetaan

g = 100; % painovoima
mkp = 0; % massakeskipiste

% pieni satunnainen lahtonopeus
k = 5;

v0 = -k/2 + k*rand(n,2);

% alkupaikat, aseteltuna
x = linspace(-4.6,-0.4,8);

px = ones(n/3,1);
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pya = [3.4:0.6:5];
py = [1;
for i = l:length(x

Px (1x3-2:1%3)

py = [py pyal;
end
py = -py’;
p0 = [px py
px py+1.8

px py+1.8%2]

% tarkistusliput:
palloSeinassa =
palloPallossa =

piste = zeros(n,1)

)

zeros(n,2); %

)

zeros(n,2); %

< T
Il Il

o\

for (i = 1:n)

p(i,:) = p0(4i,

vari = 0.5 + (1-0.

vari(:,1) = vari(:

vari(:,2) = vari(:

% toiminta alkaa
tic

while (toc < time)

)

= x(1);

14

onko pallo seinan sisalla, tai toisen pallon sisalla

zeros(n,1l);

eye (n,n);

; % plirtamis-muuttuja

sijainti

nopeus

ensimmainen sijainti Jja nopeus alustetaan

2

5)«rand(n,3); % satunnaiset siniset rgb-varit
,1)*x0.35;

,2)%0.35;

% lasketaan pallojen seuraava sijainti Jja nopeus

for (i = 1:n)
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end

[

plot (

(sum(p(:,1))/n),

:) = [0,glxdt; ¢

)+ v(i, ) *dt;

% piirretaan massakeskipiste

(sum(p(:,2))/n)

MarkerSize’ ,25 );

mkp = plot(

[

[)

for (i = 1:n)
if

v(i, 1)

v(i, 1)

vi(i,?2)

palloSeinassa (i)

(sum(p(:,1))/n),

% jos pallo on seinassa,

((5-abs(p(i,1))

(sum(p(:,

% reunoista kimpoaminen

<= radius))
-v(i,1);
kimmo=*v (i, 1) ;
kimmo=*v (i, 2) ;

elseif ((5-abs(p(i,2)) <= radius))
v(i,2) = -v(i,2);
v(i,1l) = kimmo=*v (i, 1);
v(i,2) = kimmoxv(i,2);
palloSeinassa (i) = 1;

elseif ((5-abs(p(i,1l)) > radius))
palloSeinassa (i) = 0;

elseif ((5-abs(p(i,2)) > radius))

palloSeinassa (i)

end

o)

sen
% sisalle
if p(i,1)

p(i,1)

end

if p(i,1)

% jos pallo paatyy maljan ulkopuolelle,

< -5 + radius

-5 + radius;

> 5 - radius

;' .","Color’,[1 0.6 0.8],"

2))/n), ' r.”, ' MarkerSize’, 60

el kimpoamista

&& palloSeinassa (i) ==

&& palloSeinassa (i)

&& palloSeinassa (i)

&& palloSeinassa (i)

puotoamiskiihtyvyys on alas ja

,:), MarkerSize’

se sijoitetaan takaisin
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end

[

for

end

[)

% jos pallot ovat sisakkain,

p(i,1) = 5 - radius;
end
if p(i,2) < -5 + radius
p(i,2) = -5 + radius;
end
if p(i,2) > 5 - radius
p(i,2) = 5 - radius;

end

% pallojen toisistaan kimpoaminen

(1 = 1:n)
for (j = (i+1) :n)

dp = abs(p(i,:)-p(3,:));

ei kimpoamista

osuu = (dp(l) "2 + dp(2) "2 <= halkaisija”2);

if osuu && (palloPallossa(i,j) == 0)

vl = v(i, :);
v2 = v(3,:);
x1l = p(i,:);
x2 = p(3,:);

v(i,:) = kimmox vl - dot (vl-v2,x1-x2)/ (norm(x1-x2))"2 =*(
x1-x2);

v(j,:) = kimmox v2 - dot (v2-vl,x2-x1)/ (norm(x2-x1))"2 x*(
x2-x1);

palloPallossa(i,j) = 1;

palloPallossa(j,i) = 1;

elseif not (osuu) && (palloPallossa(i,j) == 1)
palloPallossa (i, j) = 0;
palloPallossa(j,i) = 0;

end

end

% piirtaminen

drawnow;

for

(i = 1:n)
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delete (piste(i));

end

delete (mkp)

end

% viimeisten pisteiden ja masakeskipisteen piirtaminen

for (

end

plot (

$eof

i = 1:n)

plot(p(i,1),p(i,2),’.", Coloxr’,vari (i,

(sum(p(:,1))/n),

(sum(p(:,2))/n), ¢

4
. 4

"MarkerSize’, 60

1), " MarkerSize’,50);

)
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