GOKLU SERBEST HAREKET KABILIYETLI
SIMULATOR GELISTIRILMESI

2010
_ Yl:JKSEK LISANS TEZi o
BILGISAYAR MUHENDISLIGI

Ferhat ATASOY



COKLU SERBEST HAREKET KABILIYETLI SIMULATOR
GELISTIRILMESI

Ferhat ATASOY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK

Haziran 2010



Ferhat ATASOY tarafindan hazirlanan “COKLU SERBEST HAREKET
KABILIYETLI SIMULATOR GELISTIRILMESI” bashkli bu tezin Yiiksek Lisans

Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

.
Prof. Dr. Abdullah CAVUSOGLU %’“’W : {

Tez Damismani, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Bu g¢alisma, jirimiz tarafindan oy birligi ile Bilgisayar Mihendisligi Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 02/ 07/2010

Unvani, Adi SOYADI (Kuru%nu) Imzasi

Baskan : Prof. Dr. Abdullah CAVUSOGLU (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Fatih CELEBI (AU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Baha SEN (KBU)

st 2010

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Dog. Dr. Siileyman GUNDUZ

Fen Bilimleri Enstitiisit Miduirti

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Ferhat ATASOY

il



OZET
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COKLU SERBEST HAREKET KABILIYETLi SIMULATOR
GELISTIRILMESI

Ferhat ATASOY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Abdullah CAVUSOGLU
Haziran 2010, 80 sayfa

Bilgisayarlarda gerceklestirilen 3 boyutlu sanal gerceklik platformlari, gercek fiziksel
ortamlarin olas1 risklerinden sakinmanin 6nemli oldugu bircok uygulamada
kullanilabilir. Simiilasyonlar ic¢in birgok fizik ve grafik kiitiiphanesi yazilimi
gelistirilmistir. Stewart Platformu gibi pahali profesyonel sistemlerde, 6 veya daha
cok hareket serbestisi saglayan mekanik sistemlerin simiilasyonu gercgeklestirilir.
Daha az karmagsik sistemler daha az sayida hareket serbestisi saglarlar. Bu ¢aligmada,
daha az maliyetli bir simiilasyon sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde agik kaynak
kodlu grafik ve fizik kiitiiphaneleri, (PCI) I/O kartlar1 5 hareket serbestligi saglayan
mekanik bir platformun kontrolii i¢in kullamilmistir. Bu sanal gerceklik
uygulamasinda segenekli olarak tespit edilen yiikseklik haritalar1 lizerinde degisik
karakteristik 6zelliklere sahip hareketli farkli tasitlarin pozisyonlarinin simiilasyonu
saglanmistir. Ayrica, aracin hareket ve davraniglar elektronik olarak gercek zamanl

caligmak tizere tasarlanan mekanik sisteme aktarilmistir. Simulator gercege uygun
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ciktilar iirettigi icin, kullanicilar aracin gercek ortama uygun oldugunu gorebilmekte

ve hissedebilmektedirler.

Anahtar Sozciikler : Arac simiilasyonu, Delta3D, open dynamics engine,
openscenegraph, sanal gergeklik

Bilim Kodu ¢ 902.1.014
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3D Virtual Reality platforms developed on computers can be used in several
applications where avoiding the possible risks of real physical environments is
essential. A lot of physics and graphics software libraries have been developed for
simulations. In expensive professional systems, such as the Stewart Platform,
providing six or more degrees of freedoms are simulated. Less sophisticated systems
offer fewer degrees of freedoms. In this study, an inexpensive system has been
developed. In the system open source graphics and physics libraries, (PCI) I/O cards
are used for controlling a mechanical platform providing five degrees of freedom. In
this virtual reality application, positions of various mobile vehicles with different
characteristics on a selectively chosen height maps are simulated. In addition the
behaviour of the vehicle motions are transferred electronically onto the mechanical
systems, that has been constructed, in real time. Since the simulator provides tangible

outcomes, the users have the feeling of the real atmosphere of the vehicle.
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BOLUM 1

GIRIS

Ilk hesap makinesi abakiisten, giiniimiizde islem giicii saniyede milyonlarla ifade
edilen islemcilere kadar gegen siire¢, insanoglunun bilim diinyasindaki hayallerini
gergeklestirebilmesi i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. Elektronik ve malzeme alanindaki
gelismeler sonucunda, bilgisayar teknolojisi bilimsel arastirma yapan kurumlarin
disinda artik giinliik hayatta siradan insanlarin kullandig1 bir cihaz haline gelmistir.
Bu gelismeler sonucunda bilgiye erisim, bilginin yorumlanmasi, matematiksel ve
istatistiksel yaklagimlar hizla artmistir. Bunun yani sira giincel ve dogru bilginin elde
edilmesi, uygun ve gercege dayali yorumlanmasi, sonuglarin kabul edilebilir olmasi

gibi gereklilikler ortaya ¢ikmustir.

Teknolojiye erisimin ucuzladig1 ve kolaylastig1 giiniimiizde hemen hemen her evde,
isletmede, smifta en az bir bilgisayar kullanilabilir olmustur. Bu gelismelerin yani
sira bilgisayar artik hesap yapan bir cihaz olmaktan c¢ikmis, coklu ortam
uygulamalarinin yapildigi, gorsel ve isitsel duyulara hitap eden karmasik bir sistem
haline gelmistir. Artik kitaplarla dolu kiitiiphanelerde gezmek yerine internette
aragtirma yapmak, bankalarda saatlerce sira bekleyerek islem yapmak yerine online
bankacilik hizmetlerinden faydalanmaya kadar hayatin her alaninda bilgisayarlar
kullanilir olmustur. Oyle ki bazi alanlar igin 6zel donanimlara gereksinim
duyulmustur. Bunlardan en c¢ok bilinen ve kullanilan1 hi¢ siiphesiz grafik
islemcilerdir. Grafik yongalarinin isi de hesaplamaktan farkli degildir. Ancak is
sirasi, akisi, kontroller ve bazi dzellestirmeler islerin hizlanmasini saglamustir. Ornek
vermek gerekirse bir merkezi islem biriminde (cpu’da) 4 ¢ekirdek bulunurken, bir
grafik islemcide 240 ¢ekirdek vardir. Farkli veri paketlerindeki islemlerde gpu yavas

kalirken ayni1 veri paketleri i¢in gpu 6nemli bir hiz farki olusturabilmektedir [1,2].



Bilgisayar teknolojisinin ¢oklu ortam 6geleriyle kullanildig1 alanlardan bir tanesi de
gercek diinyada ulasilmasi zor, tehlikeli, kavranmasi zor durumlarin modellenerek
simiile edildigi sanal gerceklik uygulamalaridir. Sanal gergeklik, gecmisi yaklasik
elli yila dayanan bir teknolojidir. Sanal gergeklik ortamlarinda, genellikle simiilasyon
amaci ile kullanicilar ve simiilasyondaki nesneler arasinda etkilesim s6z konusudur.
Sanal ortamlar Onceleri biiyiik birka¢ firmanin ticari Uriinleriyken, giiniimiizde
gelisen teknolojiyle birlikte ticari sir olmaktan ¢ikmis, birgok gelistirici tarafindan

hazirlanabilen ortamlar olmustur.

Insanlarin her seyi yasayarak tecriibe etmesi imkansizdir. Buradan hareketle sanal
diinyalar ve matematiksel altyapiya dayanan sanal modeller olusturmak bir ihtiyag
haline gelmistir. Artik eglence sektoriinden egitime, basit fen deneylerinden
karmagik tip uygulamalarina kadar bir¢ok alanda sanal gerceklik kullanilmaya
baslanmistir. Sanal ger¢eklik uygulamalarinda kullanicilar, kendilerini sanki o ani,
durumu yastyormus gibi hissederler. Bu durum gergegin birebir aynist olmasa da
kazanilan tecriibeler kiiciimsenemeyecek kadar ciddidir. Oyle ki artik askeri alanda
kullanilan  ugus  simiilatorlerinden,  stirtici  kurslarinda  kullanilan  siiriis
simiilatorlerine, eglence diinyasina hitap eden ¢ok boyutlu sinemalardan, turistik
gezilerin yapilabildigi sanal sehirlere kadar sayilamayacak kadar cok uygulamasi

mevcuttur.

Ayrica askeri alandaki birgok ara¢ hem temin hem de kullanim agisindan maliyeti
yiiksek araclardir. Bu anlamda askeri personelin tecriibe kazanmasi ve verilen
gorevleri yerine getirmesi i¢in yapilan simiilasyonlar biiyiik dnem arz etmektedir.
Delta3D ile hizl bir sekilde gelistirilecek yeni simiilasyonlar simiilatoriin kullanimini

esnek hale getirmektedir.

Calisma siirlis egitimlerinde kullanilabilecek ara¢ simiilatorii {izerine yapilmustir.
Calisma, sanal ortam olusturma, sanal ortamdaki nesnelere fizik kiitliphanesinin
sundugu olanaklarla fiziksel kurallar yiikleme, sanal ortam verilerinin somut bir
ciktist olan platformun diger bilesenlerle birlikte uyumlu calismasi i¢in yapilan
entegrasyonu konu almaktadir. Acik kaynak kodlu grafik, fizik kiitiiphanelerinden

faydalanilarak olusturulmus, yine agik kaynak kodlu bir oyun motoru ile olusturulan
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sanal diinyadaki aracin yiikseklik iligkileri fiziksel bir platformda olusturulacak

sekilde planlanmustir.

Caligmanin ikinci bdliimiinde teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimiza giren yeni
bir kavram olan sanal gergeklik, tarihgesi, sanal gergeklik ortamlarinda kullanilan
aygitlar ve sanal gercekligin egitimdeki onemi iizerinde durulmaktadir. Caligmanin
liclincli  bolimiinde simiilasyon ve simiilator kavramlar1 aciklanarak arag
simiilatorleri  hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Dordiincii  boliimde
simiilatorlerde kullanilan yazilimlar hakkinda tanitici bilgiler verildikten sonra
calismada kullanilan Delta3D oyun motorunun tarihgesi ve Ozellikleri hakkinda
bilgiler verilmektedir. Besinci bolimde mekanik platformun kontroliinde
kullanilabilecek kontrol yontemleri hakkinda bilgi verildikten sonra ilerleyen
boliimlerde simiilatoriin fiziksel ve yazilimsal yapisi hakkinda bilgiler verilmistir.
Sonu¢ boliimiinde hedefe ne kadar ulasildig1 ve calismanin iizerine yapilabilecek

gelistirmelere deginilmistir.



BOLUM 2

SANAL GERCEKLIK

Sanal ger¢eklik (SG), bilgisayar ortaminda olusturulan {i¢ boyutlu resim ve
animasyonlarin teknolojik araglarla insanlarin zihninde gercekmis hissi yarattigi, bir
ya da daha cok bilgisayar ve 6zel yazilim sisteminden olusan, insan — bilgisayar

etkilesiminin oldugu ii¢ boyutlu benzetim modelidir [3-5].

Ilk sanal gergeklige uygun makine 1950’lerin sonunda bir film yapimcis1 olan
Morton Heiling tarafindan tasarlandi. Iki boyutlu resimler izleyicinin gérme alaninin
%18’ini doldururken, Heiling {i¢ boyutlu goriintiilerle géorme alaninin %100’lini
doldurmak istedi. 1957°de, basa yerlestirilen, her géz i¢in ayr1 birer ekrandan olusan
siyah-beyaz bir TV linitesi i¢in patent aldi. Bu tasarim stereo sesler i¢in kulakliktan,
farkli hiz ve sicakliklar i¢in kokulu ya da kokusuz hava veren borudan olusmaktadir

[6]. Sekil 2.1°de bu tasarim goriilmektedir.

Sekil 2.1. Bireysel kullanim i¢in baga takilan Stereoskopik televizyon aparati [6].



Daha sonra yasanan bazi gelismelerin ardindan Birlesik Devletler Hiikiimeti, Tom
Furness ve grubu tarafindan tasarlanan ileri savas kokpiti, havacilik simiilatorii ile
ilgilenmislerdir. Bu tasarimda pilot pencerenin disinda olusturulan grafik ekranh
cihaz1 basina takmaktadir. Nihayet 1980’lerin basinda NASA bir mini-bilgisayar
kullanarak gercek bir SG sistemi yapmistir [6]. Biitiin bu gelismelerin ardindan 3B
ortamlar i¢in veri eldiveni, viicut sensorleri, viicut kitleri gibi ¢esitli donanimlar

gelistirilmistir.

Teknolojinin gelismesi, bilgisayarlarin ticari birer cihaz olmalar1 ve oyun oynanacak
kadar ucuzlamalari, bu teknolojinin gelismesini saglamistir. Artik {ic boyutlu
goriintiilerin yaninda ses, koku, riizgar ve su gibi ¢esitli kontrol ve eklemelerle sanal
gerceklik daha da ileriye gitmektedir [7]. Halen bu alanda ciddi calismalar devam

etmektedir.

Sanal gercekligin  ge¢misi eski olmasina ragmen giliniimiiziin popiiler
konularindandir. Oyle ki bu alanda calisan bilim insam1 ve ticari firmalar
azimsanamayacak kadar ¢oktur. Popiilaritesini korumasinin en biiylik sebeplerinden
bir tanesi bilgisayar teknolojisinin hala istenilen hiza ulagmamis olmasidir. Gerek
grafiksel islemlerde, gerek matematiksel ve fiziksel modellerin calistirilmasinda
yavaslamalar s6z konusu olmaktadir. Universitelerde cesitli gruplar tarafindan sanal
gergeklik {izerine genis calismalar yapilmaktadir. Calisma konularindan bazilari

siralanacak olursa [4]:

1. Goriintiileme teknolojisi

2. Etkilesim aygitlar1
3. Arayiiz teknolojisi
4. Uygulama tasarimi

bunlardan 6nemli basliklar1 olusturur.

Iowa State Universitesinde de miihendislik uygulamalar1 igin, disiplinler arasi,
isbirlik¢i sanal gerceklik arastirmasina yogunlasilmistir. lowa Center for Emerging

Manufacturing Technology (ICEMT) adimi verdikleri tesiste bircok konu {izerine



calisma yapilmaktadir. Burada bilgisayarlardaki hesaplama islerinin alt yapisi siiper

bilgisayar iireticisi olan, askeri ve sivil birgok alanda hizmet veren SGI’ye dayalidir

[4].

2.1. SANAL GERCEKLIKTE KULLANILAN DONANIMLAR

2.1.1. Basa Takilan Ekran (Head Mounted Display)

Kullanicinin basina taktigi bir visor ya da migfer seklindeki bilesendir (HMD). HMD
kullanicinin kendini sanal ortamda hissetmesini saglamak amaciyla bir bilgisayara
bagl olarak calisir. HMD, her g6z icin ayri bir goriintii iinitesi ve seslerin
algilanabilmesi i¢in hoparlor igerir. Kullanicinin basimi dondiirdiigiinde goriintiiniin
degistirilebilmesi,  hareketi  algilayip  sisteme  aktaran  bir  donanimla

gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.2°de HMD goriilmektedir.

Sekil 2.2. HMD [3].

2.1.2. Veri Eldiveni

Veri eldiveni sanal gerceklik ortamlart i¢in giris aygitt olan bir eldivendir.

Parmaklarin fiziksel hareketlerini yakalamak icin g¢esitli sensor teknolojileri
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kullanilmaktadir. Siklikla hareket izleyici, manyetik izleyici aygit veya eylemsiz
izleme aygitlari, eldivenin evrensel pozisyonunu ve yoniinii yakalamak i¢in baglanir.
Bu hareketler ayni zamanda bir yazilim tarafindan yorumlanir. Hareketler isaret
dilindeki gibi ya da farkli sembolik fonksiyonlar olarak kullanilabilir bilgiler olarak
kategorilendirilebilir. “Datagloves” ya da “cybergloves” terimleri Sun Microsystems
ve Immersion Corporation’a ait ticari markalar oldugundan kablolu eldiven olarak

anilirlar [8]. Sekil 2.3 de veri eldiveni goriilmektedir.

Dokunma hissini simule eden pahali eldivenler hassas geri doniisler de saglayabilir,
hem de bir c¢ikis aygiti olarak kullanilabilir. Geleneksel olarak veri eldivenleri
muazzam maliyetli donanimlardir. Parmak hareketlerini algilayan sensorler ve

izleme aygitlart ayr1 ayr satilirlar [8].

Sekil 2.3. Windows Mouse olarak kullanilan P5 veri eldiveni [8].

2.1.3. Viicut Kitleri ve Sensorleri

[lki Thomas Zimmerman tarafindan yapilarak patenti alinan viicut kiti, veri eldiveni

yani sira optik, esnek sensorlerden olugmaktadir. Patenti alinan viicut kiti Sekil



2.4°de gosterilmektedir. Bu sayede bedensel hareketler sanal ortama aktarilmaktadir.
Giliniimiizde 6zellikle oyun sektoriinde ve matematiksel olarak modeli ¢ikarilamayan

durumlar i¢in benzer teknolojiler kullanilmaktadir [6,9].

Sekil 2.4. Viicut kitleri ve sensorleri [3,9].

2.1.4. Kabin Simiilatorleri

Kabin simiilatorleri, kullanicilarin gergegiyle benzer ya da ayni sekilde tasarlanmis
kokpit, siiriicii koltugu vb. gibi fiziksel bilesenlerdir. Bunun yani sira kullanicinin
sanal gercekligi yasadigi ortam, bilgisayar araciligiyla olusturulur. Kullanic1 joystick,
direksiyon, buton vb gibi aygitlarla etkilesimli olarak sanal ortami yasama firsati

bulur [3]. Sekil 2.5’de 6rnek kabin simiilatorii goriilmektedir.

Sekil 2.5. Kabin Simiilatori [3].
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Baz1 kabin simiilatorleri ayn1 zamanda fiziksel olarak da cikis verebilirler. Ornek
olarak ugus simiilatorleri askeri alanda, siiriis simiilatorleri sivil alanda fiziksel
risklerin azaltilmasi bakimindan 6nemli bir kullanict kitlesine sahiptir. Bu alanda
iilkemizde de faaliyet gdsteren firmalar da bulunmaktadir. Bunlardan en kayda
degerlerinden biri siiphesiz daha ¢ok askeri alanda faaliyet gosteren Aselsan
tarafindan tiretilen Kaideye Monteli Stinger Sistemi Egitim Simiilatoriidiir. KMS
simiilatorii ile sistemin genel fonksiyonlarinin yami sira olusturulmus cesitli
senaryolara gore kullanicilarin tecriibe kazanmasini saglamaktadir [10]. Sekil 2.6’da

KMS goriilmektedir.

Sekil 2.6. KMS Simiilatorii [10].



2.1.5. Masaiistii Sanal Gerceklik

Masaiistii sanal gerceklik ortaminda bilgisayar monitorii yaninda klavye, fare ya da
joystick gibi bir girig aygitlar1 kullanilir. Modellenmis bir sehirde dolagmak masaiistii
sanal gerceklige iyi bir 6rnektir. Son yillarda oyun sektoriinde bu teknoloji oldukga
fazla kullanilmigtir. Sekil 2.7°de ornek bir masaiistii sanal gerceklik uygulamasi

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Masaiistii sanal gerceklik [3].

2.2. PAYLASTIRILMIS SANAL ORTAMLAR

Farkli yerlerdeki kullanicilar ayni sanal ortami paylasabilirler. Kullanicilarin ayni
arag-gereglere sahip olma ya da kullanma zorunluluklar1 olmadig1 paylasilmis sanal
ortamlarda, kullanicilar diger kullanicilarla etkilesim kurabilirler [3]. Sekil 2.8’de
paylasilmis sanal ortam resimlerle agiklanmaktadir. Paylasilmis sanal ortamlar,
glinlimiiz en ¢ok oyun sektoriinde kullanilmaktadir. Son donemlerde popiiler hale
gelen online oyunlar sayesinde, tiim kullanicilar evlerinden, ofislerinden hatta
kafeteryalardan, kisaca internete girme imkaninin oldugu hemen her yerden

paylastirilmis sanal ortamlar1 kullanmaktadir.
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Sekil 2.8. Paylasilmis sanal ortamlar [3].

2.3. SANAL GERCEKLIK UYGULAMALARI

Sanal gerceklik, oncelikle beklentinin az, hatanin en kolay tolere edilebilecegi oyun
ve eglence sektoriinde uygulama alant bulmustur. Giiniimiizde Amerika ve

Japonya’da SG teknolojisine dayali oyun salonlar1 kurulmustur [5].

Gercek mekanlarin modellenmesi ile SG teknolojisi turistik amaglarla da
kullanilmigtir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri, Fransiz devrimi sonrasinda yok
edilen ‘The abbey of Cluncy’, arsiv kayitlarina gore SG yardimiyla bilgisayar

ortaminda tekrar can bulmustur [5].

SG teknolojisi sehir planlama konusunda da kullanim imkan1 bulmustur. Insanlarin
yasadigr ortami degistirmek, en uygun sekilde yeniden planlama istegi niifusun
artmasi ile artik bir gereklilik haline gelmistir. Sehir planlama ve insa etme ¢ok
zaman alan ve maliyetli bir olaydir. Bu sebeple yapilmis ¢alismalardan biri Cin’in
Pekin sehri i¢in yapilmistir. Yapilan ¢alismada Pekin’in se¢ilmesi nedeni, modern bir
kent goriinlimiine sahip olabilmesi i¢in sosyal, ¢evresel, ekonomik ve planlama

boyutlarinin géz 6nilinde bulundurularak bir ¢alisma yapilmasina duyulan ihtiyactir

[5].

Ayrica simiilasyon sistemlerini kullanan kullanicilarin bir siire sonra sikilmas siirekli

aym ortami kullanmalarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii simiilasyon sistemlerinin
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cogunda ya mevcut ya da sanal olarak iiretilmis sinirli sayida harita kullanilmaktadir.
Bu sebeple belirtilen sartlara uygun haritalar {iretilmesini saglayan simiilasyon
sistemleri i¢in sanal sehirler lireten caligmalara literatiirde rastlamak miimkiindiir
[11,12]. Sekil 2.9’da simiilasyon sistemleri i¢in belirli kriterlere gore iiretilmis 3B

sehir goriilmektedir.

Sekil 2.9. Simiilasyon sistemleri i¢in belirli kriterlere gore tiretilmis 3B sehir [11].

Diinyanin 6nemli agir — ig makineleri treticilerinden Caterpiller Inc., Peoria, IL.,
tasarimlar1 gdzden gecirmede sanal prototipleri tercih etmektedir. Bu, para ve zaman
kazanc1 anlamina gelmektedir. Dolayisi ile son {irlinlerin rekabette daha giiclii
olmasimi saglamistir. Bunun yaninda Boeing Computer Sytems Inc., Boeing 777

ucaklarinin i¢ tasarimini SG teknolojisini kullanarak gergeklestirmistir [5].

SG, ogrenme siireclerine de 6nemli katkilar sunmaktadir. Ornegin kayakla ilgili
gelistirilen sistem, kullananlarin ciddi kazalar gecirmeden, fiziksel ortamin
risklerinden uzak bir 6grenme imkani saglar [13]. Sekil 2.10’da kayak simiilatorii
goriilmektedir. Benzer sekilde matematik, fen, tip, asker ve havacilik egitimlerinde

SG kullanilmast hem maliyetleri hem de riskleri azaltmaktadir. Ayrica fen
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derslerinde bir bilesigin olusmasini, molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, cisme etki
eden kuvvetlerin gosterilmesi gibi gozle goriilmesi pek de kolay olmayan konularin
kavranmasint kolaylastirmaktadir [3,5]. Tarih, cografya gibi derslerde gercek
ortamlarin gorliinmesinin zor, tarihsel olaylarin canlandirilmasinin, izli, kalict ve
etkili bir 6grenmenin olmasinin istendigi durumlarda SG egitimde kaliteyi arttirmak

i¢in 6nemli bir yontem olarak kendini kabul ettirmektedir.

Sekil 2.10. Kayak Simiilatorii [13].

2.4. EGITIMDE SANAL GERCEKLIiGIiN FAYDALARI

Egitimde sanal gercekligin sagladigi faydalar siiphesiz ¢ok 6nemlidir. Bu konuda
yapilmis caligmalar ve tecriibeler bu onemin en gercek gdostergesidir. Faydanin
oOl¢iisii siiphesiz kullanicidan kullanictya, gruptan gruba degisiklik gosterecektir. Bu
anlamda beklenen fayda da onemlidir. Erigkin bir kisi i¢in bir cam nesnenin yere
diistiigiinde kirilmas1 ve tehlikeli sonug¢lar dogurmasi yasanarak Ogrenilmis bir
tecriibe olabilir. Oysa heniiz bu durumu tecriibe etmemis ¢ocuklar i¢in bilinmeyen
bir durumdur. Yetigkinlerin hi¢ ilgisini ¢ekmeyecek bu durum g¢ocuklar i¢in iyi bir

O0grenme firsat1 olabilmektedir.
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Sanal gerceklik hayatin her alaninda oldugu gibi, egitimde de 6nemli faydalar

saglamaktadir. Bu faydalarin bir kismi sunlardir:

1. Motivasyonu arttirarak kalici 6grenme saglar.

2. Gozle goriilmesi miimkiin olmayan hususlarin agiklanmasini kolaylagtirir.

3. Malzeme temini, deneylerin tehlikeli olmasi, 6grencinin gesitli sebeplerle
fiziksel olarak katilamadigi derslere ve konulara uzaktan katilma olanagi
sunar.

4. Ogrencinin kavrama/anlama diizeyine gore tekrarlanabilir uygulama
imkani sunarken egitim maliyetlerini arttirmaz.

5. Bilgisayar ve teknoloji kullanim becerilerinin artmasina yardimci olur.
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BOLUM 3

SIMULASYON VE SIMULATOR

Simiilasyon, dogal sistemlerin ya da insanlar tarafindan olusturulan sistemlerin bir
benzerinin farkli bir ortamda kurularak sistemin nasil ¢alistiginin anlagilmasi yolunda
yapilan faaliyetlerdir. Sekil 3.1°de I. Diinya savast doneminde kullanilan at
simillatorii  goriilmektedir. Diger teknolojik simiilasyonlar performans artisi,
giivenlik, test, egitim ve 0gretim konularini igerir. Cogunlukla bilgisayar teknolojileri

kullanilarak grafiksel ortamda simiilasyonlar yapilmaktadir [14,15].

Sekil 3.1. Birinci Diinya Savas1 zamaninda kullanilan at simiilatorii [15].

Diisiik maliyet ve hiz, simiilasyon sistemlerinin kullanilmalarinin en temel
gerekceleridir. Ayrica tasarim sirasinda sistemin gergeklestirilebilir  oldugunu
gormek, gerceklestirildiginde sistemin davraniglarinin incelemek, parametrelerdeki
degisimin sisteme etkisini goérmek amaciyla, tasarim asamasinda simiilasyon
sistemlerinden faydalanilir. Ek olarak, var olan sistemlerin performansini anlamak,
yapilabilecek degisikliklerin etkilerini ve performansin arttirtlmast konularinda

simiilasyon sistemlerinden faydalanilir [14].

Ornek olarak elektronik devre tasarmminda kullanilan Multisim, Isis Professional,

Orcad vb. programlarla uygulama gelistirmek, denemek ve hata bulmak, gercek
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hayatla kiyaslanamayacak kadar hizlidir. Ozellikle teknolojiyi iiretmeden disaridan
satin alan lilkemizde malzeme temini her zaman kolay olmamaktadir. Bunun yaninda

yiiksek maliyetli malzemelerle ¢alismak ve denemeler yapmak riskli ve maliyetlidir.

Iyi bir simiilasyon programindan, gercek sisteme, duruma ya da olaya yakin
sonuglart hizli bir sekilde {iretmesi beklenir. Ayrica simiilasyon parametrelerinin
degistirilebilir olmasi, kullaniciya iyi bir arayliz sunmasi, sonuclari etkin bir sekilde
raporlayabilmesi ve standartlarla uyumlu calismasi programdan beklenen diger
Ozelliklerdir. Simiilasyonun dogru ¢alismasi i¢in matematiksel modellerin ve girilen

verilerin dogru olmasi en 6nemli gerekliliklerdendir [14].

Yukarida anlatilan gerekgelerle simiilasyonlar her alanda kullanilabilmektedir.
Buradan hareketle araglarin gercek hayattaki durumlarinin modellenerek simiile
edilmesi ¢alismanin baglangic noktasin1  olusturmaktadir. Calismanin arag
simiilasyonu iizerine yapilmasi sebebiyle ara¢ simiilatorlerine goére bir yol

izlenecektir.

3.1. BILGISAYARLI SIMULATORLERIN YAPISI

Simiilatorler, kullaniciya simiile edilen sistemin goriintiisiinii, simiile edilen sistemle
iletisim kurabilmek i¢in girig aygit veya aygitlarin1 ve varsa sistemin mekanik olarak
cikisin1 sunarlar. Bu ozellikler acisindan simiilatorleri Sekil 3.2°deki gibi iligkisel

bilesenlere ayirabiliriz.

» ChityAspatibn Fizik Kitiphanesi Veritabani

\J Yazilimlar

L

\J

Grafik Kutuphanesi Kontrol Yazilimi

- Cikis Aygitlar

Kullanict

Bilgisayar

Sekil 3.2. Simiilator bilesenlerinin iligkisel gosterimi.
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3.1.1. Giris Aygitlan

Simiilasyon yaziliminin parametre aldigi klavye, fare, joystick ya da simiilasyonu
yapilan sisteme Ozgii kontrol birimi giris aygitidir. Girigler simiilasyon aninda
verilebildigi gibi simiilasyon baglamadan dnce belirlenen parametreler dogrultusunda

da islemler yapilabilir.

3.1.2. Cikis Aygitlar

Simiilasyon yazilimi1 tarafindan giris parametrelerine gore hesaplanan/iiretilen
sonuclar ¢ikis aygitlari ile kullaniciya iletilir. Monitor, gosterge ve yazilim tarafindan

kontrol edilen platform ¢ikis aygitlarina 6rnek gosterilebilir.

3.1.3. Yazilimlar

Yazilimlar simiilasyon sisteminin en Onemli bilesenleridir. Sekil 3.2° de temsili
olarak gosterildigi gibi simiilasyon yazilimi birden ¢ok bilesenden olusur.
Kullanictya sunulan gorsel ortam, grafik kiitiiphanesi ile gerceklestirilir. Gorsel
ortamdaki nesnelerin rengi, sayisi, ortamdaki konumu gibi 6zellikleri veritabaninda
saklanir. Nesnelerin grafiksel ortamdaki hareketlerinin ve birbirleri arasindaki
etkilesimin ger¢ek diinyaya uygunlugu matematiksel modellere gore olusturulmus
kurallara gore yapilir —ki bu gorev fizik kiitiiphanesi vasitasi ile gerceklestirilir.
Ayrica simiilator, titresim veya platform hareketlendirilmesi gibi fiziksel bir ¢ikis

tiretiyorsa bu hareketler kontrol yazilimi tarafindan yapilir.

3.2. ARAC SIMULATORLERI

Ihtiyaglar dogrultusunda, simiilasyonlar bircok alanda oldugu gibi araglar icin de
gelistirilmistir. Gelistirilen simiilatorler en ¢cok eglence/oyun ve egitim amagl olarak

kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinen ve kullanilanlar1 sdyle siralayabiliriz

[16]:
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1. Ucgus Simiilatorii (Flight Simulator)

Yarig/Siirlis Simiilatorii (Racing Simulator)

Uzay Gemisi Simiilatorii (Spacecraft Simulator)

Tren Simiilatorii (Train Simulator)

Miicadele Tasit1 Simiilatorii (Vehicular Combat Simulator)

Deniz Uc¢ag1 Simulatorii (Watercraft Simulator)

S A A e

Kamyon Simiilatorii (Trucking Simulator)

Ucus simiilatorleri askeri ve sivil amagh olarak smiflandirilabilir. Askeri alandaki
simiilatorler kullanicinin verilen gorevleri basarmasini, genellikle havadan yapilan
saldirtyr temel alir. Sivil ugus simiilatorlerinde savasa dayali simiilasyonlar olsa da
amag ¢ogunlukla yarig, hiz ve hizlanma testi gibi 6zel turnuvalardir. Bunlardan sivil
alanda en bilinenleri FlightGear, Microsoft Flight Simulator, X-Plane, askeri alanda

ise Lock-On’dur [16].

Yaris simiilasyonlarini organize edilmekte olan ve sanal olarak organize edilen
simiilasyonlar olarak siniflandirilabilirler. Organize edilmekte olan yarislar i¢in yaris
kategorilendirmesine gore sliriis deneyimi imkanmi verilir. Indycar, NASCAR,
Formula 1 vb uygulamalar buna ornektir. Diger yandan sanal organizasyonlar
araziden sehre fantastik bir eglence imkani sunarlar. Yaris simiilatorlerin Oyle
ciddileri vardir ki, simiilasyonda araglarda modifikasyon yapilabilir, araglar fiziksel
olarak hasar alabilir, yakit1 bitebilir. Diger simiilasyonlar bu faktorleri gézetmezler

[16].

Tren simiilatorleri, raylt sistem tasimaciligini simule ederler [16]. Bu alanda bir
diger simiilator de rayli sistemler simiilatoriidiir. Buradaki amac¢ hata kabul etmeyen
rayli sistem tasarimmin simiile edilerek yapilabilecek degisikliklerin insa

asamasindan dnce tasarlanmasini saglamaktir [14].
Miicadele tasiti simiilatorleri tank ve diger giivenlik araclarinin simiilasyonlarini

icerir. Bu simiilasyonlarda dogruluk, hiz, goriis mesafesi, ve genis kitlelere karsi

silahlar kullanimi islenmektedir.
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Kamyon simiilatoriinde kullanici sofér veya nakliyeci pozisyonundadir. Genellikle
amac para kazanmak, daha st siniftaki kamyonlara sahip olmaktir. 18 Wheels of
Steel veya Euro Truck Simulator bu konudaki en iyi orneklerdendir [14]. Bunlarin
yani sira sivil alanda ve Sekil 3.3’de goriildiigii gibi askeri alanda egitim amagli agir

vasita similatorleri de kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. Askeri alanda kullanilan agir vasita simiilatorii [15].

3.2.1. Siiriis Simiilatorlerinin Yapisi

Diinyada son zamanlarda ileri profesyonel siiriis simiilatorlerinde kiiciik arabalar ya
da kamyonlar kullanilmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii gercege yakin goriintiiler i¢in
ticten fazla grafik islemci, yiiksek performansl paralel ¢alisan bilgisayarlar ya da bir
grup sunucu ve 3B sesler simiilasyonlar i¢in kullanilmaktadir. Hareketlerin
olusturuldugu mekanik sistemler i¢in alt1 serbestlik dereceli Stewart Platform yapisi

tercih edilmektedir. [17].

Hareketli platforma sahip olanlar kullanildiklar1  yerlere gore farklilik
gostermektedirler. Oyun salonlarinda kullanilan simiilatorlerin bir kismi iki serbestlik
derecesine sahip simiilatorlerdir. Yalnizca diisme, sekme ve yana yatma
durumlarinda ¢ikis verirler. Hareketlerin sertligi acisindan ¢ogunun matematiksel bir
dayanag1 yoktur. Bir diger, iki serbestlik derecesine sahip simiilator tipinde yalnizca
One, arkaya, saga ve sola yatma simule edilir. Digerinde oldugu gibi bu tip

simiilatorlerde de hareketlerdeki siddetin matematiksel bir dayanagi yoktur. Eglence
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amaci giidiilerek yapildigi i¢in kullaniciya verilen her yeni ¢ikis kullanicinin aldigi

keyfi arttirmaktadir.

Bunlardan biraz daha gelismis ii¢ tahrik noktali bes serbestlik derecesine sahip
platformlara rastlamak da miimkiindiir. Bu tip simiilatérler oyun disinda egitim

amach olarak da kullanilmaktadir.

Dort tahrik noktali bes hareket kabiliyetli siirlis simiilatorleri hakkinda literatiirde
calisma olmamasina karsin, bireysel hobi amagl ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlarda
yana dogru olan Otelenme hareketleri ii¢ tahrik noktali olanlara oranla daha iyi

simule edilebilmektedir.

Profesyonel simiilatorler alti tahrik noktali alti serbestlik derecesine sahip Stewart
Platformu yapisin1 kullanirlar. Bu tip simiilatérler de hem eglence, hem egitim

amacli olarak kullanilmaktadirlar [17].

Sekil 3.4. Mazda Arastirma Merkezi'nde gelistirilen siiriis simiilatorii [18].
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Daha gelismis simiilatorler altidan ¢ok serbestlik derecesine sahip hareket
kabiliyetine sahiptir [18-20]. Sekil 3.4. ve Sekil 3.5°de otomobil iireticilerinin

kullandig1 ¢ok gelismis simiilatorler goriilmektedir.

R

AT\ N

Sekil 3.5. Toyota tarafindan kullanilan siiriis simiilatorii [20].

21



BOLUM 4

SIMULATOR YAZILIMLARI

Simiilasyon sistemlerinin en dnemli bilesenleri hi¢ siiphesiz yazilimlardir. Ulkemizde
bu baglamda yapilmis calismalar mevcuttur [21,22]. Bunun disinda yazilim
gelistirme siirecinde, gelistiricilere yardimct olan kiitiiphanelerin 6ne ¢ikanlari bu
boliimde incelenecektir. Bu bolimde incelenen yazilimlar yaptiklar islere gore
siniflandirilmis  bir sekilde tanmitilacaktir. Daha sonra ¢alismada kullanilanlar

detaylandirilacaktir.

4.1. GRAFIiK KUTUPHANELERI

4.1.1. Open Graphics Library (OpenGL)

Silicon Graphics Inc. tarafindan tasarlanan OpenGL, grafik donanimi i¢in gelismis
destek sunan, iki ve ii¢ boyutlu grafikleri ekrana ¢izdirmek i¢in kullanilan bir yazilim
ara yiiziidiir. Bu ara yliz yazilimeciya ii¢ boyutlu, yiiksek kaliteli grafik ozellikli
objeler iiretmesini saglayan ylizlerce yordam ve fonksiyondan olusmaktadir.
Windows, Linux, MacOS ve Solaris gibi bir¢ok isletim sisteminde ve Playstation3
basta olmak iizere bir¢ok oyun konsolunda desteklenen, coklu ve cross platform
destegi igeren bu kiitliiphane, 6zellikle deneysel, bilimsel araglarda basarili ve
standart olarak kullanilmaktadir. Ada, C, C++, C# (SharpGL adi1 verilen smiflar
sayesinde), Fortran, Python, Perl ve Java programlama dilleri kullanilarak OpenGL

kitapligindan faydalanilabilir [23,24].

4.1.2. DirectX

Microsoft tarafindan Microsoft’un video oyunlar1 basta olmak iizere ¢oklu ortam

yazilimlarinin rahat, hizli ve uyumlu bir sekilde hazirlanabilmesi i¢in olusturulmus
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yazilim programlama ara yiiziidiir. Microsoft tarafindan gelistirilmesi, platform
bagimli caligmasinin en biiyiik gerekgelerinden biri olan DirectX, grafik, ses,
girig/cikis aygit1 yonetimi ve ag lizerinden iletisim 6zellikleri ile géz doldurur. Linux
sistemlerde direkt olarak kullanilamayan DirectX ancak farkli yazilimlarin
kullanilmast ile ¢aligmaktadir. OpenGL, DirectX’in Windows Grafik Temelleri
Direct3D’nin en biiylik rakibidir. Playstation’in ciddi rakibi XBox DirectX
kullanmaktadir [25].

4.1.3. OpenSG

Sanal gergeklik gibi gercek zamanl grafiksel programlar olusturmak i¢in taginabilir
bir yazilimdir. Ac¢ik kaynak ve iicretsiz olan, OpenGL temeli lizerine dayal
kiitiiphane Windows, Linux, Solaris ve MacOS X platformlarinda c¢aligmaktadir.

Halen bir¢ok projede ve yerde farkli amaclarla kullanilmaktadir [26].

4.1.4. OpenSceneGraph

Linux sistemler i¢in sahne grafigi (scene graph) yazmaya baslayan SGI yazilim
danismani Don Burns, OpenGL SGI tarafindan Linux’a port edildikten sonra
projesini rafa kaldirmistir.1990larin basinda e-posta listesinden Don ile tanisan agik
kaynak destekgisi Roberts Osfeld projenin yeniden hayat bulmasini saglayan isim
babasidir. 200011 yillarin ilk yarisinda 6nemli yol kat eden proje 2006 yilinda tamami
yenilenerek yaymlanmistir [27]. OSG agik kaynak, cross platform, yiiksek
performanslt 3 boyutlu grafik aracidir. Uygulama gelistiriciler tarafindan gorsel
simiilasyon, oyun, sanal ger¢eklik, bilimsel modelleme ve goriintiileme alanlar1 gibi
pek ¢ok alanda kullanilan OSG, ticari sahne grafigi araglarinin performans ve
yararlilik bakimindan 6nemli bir rakibidir. OpenGL ve standart C++ ile yazilan
kiitiiphane biitlin Windows platformlarinda, OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-
Ux, AIX ve FreeBSD isletim sistemlerinde ¢aligmaktadir. Zaten agik kaynak sahne
grafigi araglar1 arasinda lider ve popiiler olan OSG, ticari sahne grafigi araglarinin
alternatifi olarak cok sayida iiniversitede arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir

[28].
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4.2. FiZiK KUTUPHANELERI

Simiilasyonlardaki nesnelerin hareketleri, birbirleri ile olan etkilesimleri, tepkileri,
cisimlere etki eden kuvvetler gibi gergek diinyanin fiziksel kurallarini sanal ortama
tagityan bilesenler fizik kiitiiphaneleridir. Miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin
iiretilen matematiksel modellemeler fizik kiitiiphanelerinde yer almaktadirlar. Ayrica
bu alanda ¢esitli firmalarin yaptig1 ar-ge faaliyetleri sonucunda elde ettikleri sonuglar
analiz programlarinda matematiksel modelleri ile kiyaslanarak, matematiksel
modellerin gecege yakinligi da oOlgiilmektedir. Bu alanda ticari ve agik kaynak

ticretsiz bircok yazilim mevcuttur.

4.2.1. Havok Physics

Irlanda da bir firma tarafindan gelistirilmis fizik kiitiiphanesi, konsol ve video
oyunlar1 i¢in tasarlanmistir. 3B gercek zamanli ¢arpisma ve katt nesne dinamiklerine
izin vermektedir. Biiyiik Ol¢iide optimize edilen g¢arpisma tespit kiitiiphanesi ve
birgok dinamik sinirlama tipi sunmaktadir. Dinamik simiilasyon ozelligi ile
oyunlarda daha gercekei diinya sunan yazilim, firmanin yeni gelistirdigi yazilimlarla

ters kinematik islevleri de icermektedir [29].

Microsoft Windows, Xbox, Xbox360, Nintendo GameCube ve Wii, Sony Playstation
Portable, Playstation2 ve Playstation3, Linux ve MacOS X’de ¢alisan 7.1 versiyonu
2009 yilinda yaymlanmistir. Bazi kiitliphaneleri binary formatta verilen yazilimin
C/C++ kaynak kodlari, motor fonksiyonlarinin rahatca degistirilmesini ve farkli

platformlarda ¢aligsmasini miimkiin kilmaktadir [29].

4.2.2. Open Dynamics Engine (ODE)

Proje sahipligini Russel Smith’in yaptigi ODE 2000li yillarin basinda yayinlanmus,
acik kaynak kodlu kat1 ve esnek nesne dinamiklerini simiile etmek i¢in olusturulmus
yiiksek performansli bir kiitiiphanedir. Ozellikleri tam, kararli, olgunlasmis ve
platformdan bagimsiz olarak g¢alisan, C/C++ ile kolayca kullanilabilen uygulama

programlama ara yiiziidiir (api). Gelismis eklem tipleri ve siirtiinme ile ¢arpigma
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tespiti entegrasyonuna sahiptir. Arag¢ simiilasyonunda, sanal gerceklik ortamlarindaki
nesnelerde ve sanal nesnelerin simiilasyonunda kullanishidir. 3B yazim araclar1 ve

simiilasyon araclar1 ile bir¢ok bilgisayar oyununda kullanilmaktadir [30].

4.2.3. Newton Game Dynamics

Newton Game Dynamics iicretiz ama kapali kod fizik motorudur. Julio Jerez ve
Alain  Suero’nun yazdigi kiitiiphane, oyunlarda ve diger gercek zamanl
uygulamalarda kati nesnelerin davraniglarimi  gergek¢i olarak simiile eder.
Deterministik yontemle c¢alisan uygulama tekrarli yontemlere gore biraz yavas
kalmaktadir. Windows, Mac OS X, iPhone, ve Linux platformlarinda ¢alisan yazilim,
yeni versiyonunda c¢ok cekirdekli islemci ve grafik islemcileri ile uyumludur.
Akademik ve ticari birgok uygulamada kullanilmaktadir. C uygulama gelistirme ara
ylzii sunan yazilim kararli ve giivenilir hiz1 ile temel fizik prensiplerini bilen

kullanicilar tarafindan kolayca kullanilabilir [31,32].

4.3. OYUN MOTORLARI

Oyun motoru, oyun yapmak amaciyla kullanilan programlara verilen isimdir. Birgok
ara¢ oyun motoru olarak anilmaktadir. Aslinda bu program, kiitiiphanelerden
olugmus bir yapidir. Genel olarak grafik, giris, ag ve diger sistemleri kontrol eden
cekirdek fonksiyonlar1 kiitliphaneleridir. Bu kiitiiphanelerin i¢cinde daha Onceden
tanimlanmis fonksiyonlar, siniflar vb. veriler bulunmaktadir. Oyun motorunun
kullanim amact daha 6nce tanimlanan verilerin tekrardan tanimlanma zahmetinden
kurtarmasidir. Bu durum yazilimin daha az karmasik olmasimi saglar. Oyun

tasarimcilari kolay ve hizli oyun yazabilmek icin bu araglardan faydalanirlar. [33].

4.3.1. Delta3D

Ac¢ik kaynak kodlu oyun motoru, Monterey sehrindeki Amerika Deniz Kuvvetleri
lisanstistii egitim kurumu MOVES Enstitiisiinde olusturulmustur. Delta3D oyun
motoru inga edilirken motora eklenecek islevler ve 6zelliklerin, ne ve nasil oldugu

g0z oniinde bulundurulmustur. Diger acik kaynak kiitiiphaneler gibi LGPL lisansi ile
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lisanslanan motorun grafiksel isleri icin OpenSceneGraph, fiziksel modellemeleri ve
iliskileri i¢in Open Dynamics Engine tercih edilmistir. Projenin teknik yarar1 ve
kullanic1 destek temeli, deger kriteri olarak diisiiniilmiistiir. Ik olarak motive olunan
husus Delta3D’ nin modiilerliginin uzun 6miirlii olmasidir. Bu sebeple agik kaynak
olmasmin verdigi esneklik, kullanicilarin yazilimi tercih etmesine ve Ozglirce

degistirerek uygulamalar gelistirmesine imkan vermektedir [34].

Askeri bir okul tarafindan gelistirilen uygulamanin amaglarindan énemli bir tanesi de
kurumun fatura 6deme zorunlulugundan kurtarilmasidir. Bu durum, yazilimcilar
acik kaynak c¢oziimlere yoneltmistir. Ag¢ik kaynak projelerin giicii, ¢cok sayida
gelistiricinin dev bir takim gibi sorunlarin iistesinden gelmek icin var giigleriyle
caligmalarinda yatar. Yapinin iyi tasarlanmasi, insanlarin ilgisini ¢eker ve kendi
uygulamalarinda kullanmalarini, gelistirdiklerini orijinal sisteme eklemelerini saglar.
Belli bir zaman sonra bu eklentiler orijinal sistemden daha kiymetli olur. Ancak
topluluk olusturmak 6zveri ve zaman ister. Bu nedenle mevcut olan agik kaynak
topluluklardan faydalanarak, onlarmn yararina ve projenin temelleri goz Oniinde
bulundurularak, dolayli olarak Delta3D’nin bilesenlerini gelistiren agik kaynak
kullanicilarini sistemin altyapisinda kullanmak mantikli bir tercihtir. Buna ek olarak,
biiylik kullanict kitlesi olan projeler, giincel ve modern bir ¢izgide olduklart igin
kiigiik projelerdeki gibi bir modiilii degis tokus etme ihtiyact duyulma olasiligini
azaltmaktadir. Bu durum, bir oyun motorunun hazirlanmasi i¢in gereken bilesenlerin
olusturulmasi i¢in toplam is yiikiinii azaltirken, giiclii bir oyun motoru insa

edilmesini izin vermistir [34].

Motora nelerin eklenecegi kadar, sadece uygulamalar icin gereken Ozelliklerin
Delta3D’ ye eklenmesi iizerinde de asir1 derecede durulmustur. Motorun
kullaniminin artmast icin ihtiyag duyulan ilave fonksiyonlar ve gereken tiim

modiiller Delta3D’ ye eklenmistir [34].
Askeri amagli oyun temelli simiilasyonlarda kullanilmas1 diisiincesi ile tasarlanan

Delta3D bu altyaptyr kullanan birgok oyun uygulamasinda kullanilabilir.
Delta3D’nin yapis1 Sekil 4.1°de goriilmektedir [34,35].
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Sekil 4.1. Delta3D’nin yapisi ve bilesenleri [35].

OpenSceneGraph sahne grafigi yazilimi, grafik kiitliphanesi olarak ve Open
Dynamics Engine fizik kiitliphanesi olarak Delta3D tarafindan kullanilmaktadir.
Bunun yanmi sira sesler icin OpenAL, karakter animasyonlar1 i¢in de Cal3D
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Sekilden 4.1° den de anlasildig1 lizere Delta3D farkli
isler icin kullanilan yazilimlar1 bir c¢ati altinda toplayarak entegrasyonu
saglamaktadir. Bu, aym yazilimlarin kullanildig1 projelerde entegrasyon igin
harcanan emegi ve zamani kisaltir. Sonug olarak gelistiricilerin hizli uygulama

gelistirmesi i¢in uygulama programlama ara yiizii sunulmustur.

4.3.1.1. Delta3D Ozellikleri

Delta3D’nin 6zellikleri agagidaki sekilde siniflandirilarak sayilabilir [36]:

dtCore

Asagidaki 6zelliklerin tamamini kapsar:

1. Giris aygitlar1 (klavye, fare, joystick, trackers)

2. Hareketli modeller (ugma, UFO, yliriime, orbit, ilk insan)

3. Cevre goriintileme (rendering) (bulutlar, sis, gokylizii kutular
(skyboxes), giinliik vakitler)

4. Parcacik sistem efektleri (duman, patlama, 6zel)

5. Arazi gorilintiileme (yordamsal arazi, yilikseklik haritasi bazli arazi)

6. Dosya yiikleme
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10.

11.
12.
13.
14.

dtChar

dtABC

e .3dc, .3ds, .ac, .dw, .flt, .geo, .ive, .logo, .Ilwo, .Iws, .md2, .obj, .osg,
tgz, X, .zip
e .bmp, .dds, .gif, .jpg, .pic, .png, .pnm, .rgb, .tga, .tiff, .txp
* .wav
Kamera kontrolleri (alana bakis, {i¢ ayak(tripod))
Coklu kamera destegi
Coklu pencere destegi
Fizik kurallar1 (kati govde, c¢arpisma tespit etme, otomatik sekil
sinirlandirma)
OpenGL 1siklandirma
Bezier yol diigtimleri
Tam OpenGL 2.0 destegi
GLSL kose ve parca golgelendirme (GL Shading Language)

. Animasyon harmanlama (blending)

Zemin izleme

Avatar ayaklarini diinyaya gore konumlandirma

Yiiksek seviye, uygulama tabanli bilesenler. Bazi uygulamalar1 gelistirmek igin

kullaniglidir.
1. Uygulama sablonu
2. Hava araylizii (goriiniirliik, bulut kaplama)
3. Hizli 1s1k arag kiti ile pencere entegrasyonu
4. Diger pencere arag kitleri ile kolay entegrasyon i¢in buton vb unsurlar

dtHLA

Yiiksek seviye mimari agi i¢in arayiiz. Kullanic1 kontrollii gercek zamanl

giincellemeler ile entegre dahili bilesenler.
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1. Koordinat sistemi dontistimii
2. Patlama araiizii

3. Yiisek seviye mimari varlik arayiizii

dtTerrain
Arazi yiikleme, goriintileme ve dekorasyon uygulamalar1 i¢in ¢ati (framework)

saglar. Goriintiileyici, okuyucu ve dekoratodrler i¢in modiiler mimari.

1. Sayfalanmis arazi kaplama, goriintii islemleri ve giirtiltii tiretimi
DTED okuyucu
Detaylarin devamli seviyeleri ile SOARX goriintiileyici

i

Yordamsal bitki yerlestirme — arazi kaplamasi siniflama destegi (LCC)

Goriinti Ustl dekorator — geoTIFF destegi

dtDAL
Dinamik aktor katmani olusturma, erisim ve aktor hareketleri ig¢in genel bir altyapi

saglar.

1. Aktor vekili (proxy) ve aktor 6zellikleri mimarisi
Kiitiiphane yonetimi (Aktor kayitlar)
Proje ve harita ytikleme (XML)

el A

Aktor oOzellik tipleri: Ses, arazi, karakter, kaplama, statik ag, parcacik
sistemi, siralama, aktor, renk, vec2/3/4, string, int, double ve daha fazlasi

5. Temel motor aktor vekilleri

dtGUI

Cilgin Edi’nin grafiksel arabirimi ile direkt arayiiz,
1. Kullanici arabirimi ¢izebilen ve goriintiileyici

2. Acilir kabuk arabirimi

3. Varsayilan kullanici grafik arabirim resimleri
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dtGame
Karmasik oyun ve egitim uygulamalar1 yapmak i¢in komple bir mimari saglar. Oyun
yoneticisi, aktdr ve bilesenler arasinda yerel ya da istemci-sunucu iletisimi i¢in

yiiksek seviye bir altyapidir.

1. Oyun aktorii ve vekil nesnesi

2. Eklenti destegi ile oyun yoneticisi bilesen mimarisi — varsayilan mesaj
islemcisi, kural bileseni ve raporlama bileseni

Mesajlagma altyapisi — mesaj ve parametre fabrikalari

Ag tanilama — tek istemci, istemci/sunucu ve kayittan oynatma destegi

Mesajlar1 gonderme, alma ve kaydetme i¢in mesaj yayinlama

S

Temel istemci ve sunucu oyun ydneticileri

dtUtil

Delta3d ile kullanilan temel nesneler.

1. Dosya loglama ve Xerces XML yardimc1 programlari
Kaplama, giiriiltii, matris ve string yardime1 programlari

Kiitliphane yonetimi

i

Giivenli siralama olugturma

dtBSP

Yiiklenen nesneleri otomatik olarak optimize edilmis BSP formatina ¢evirme.

1. Ig sahnelerle en iyi caligma

2. .osgve.ive disa aktarim

dtAudio

Ses oynatimi i¢in yiiksek seviye fonksiyonellik saglar

1. 2B/3B sesler
2. Tam ses kontrolii (kazang, egim, pozisyon, yiirlitme, durdurma, geri

sarma vs.)
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3. Doppler efekti

4. Ses donanimini etkili kullanma

dtNet
Cok kullanic1 agi ile kullanmak i¢in yliksek seviye uygulama programlama arabirimi

sunar.

1. Sunucu/istemci mimarisi

2. Giivenli/glivensiz paket iletimi

dtPython

Python betik arayiiziine, uygulama gelistirme arayiizii erigimi saglar.

1. Tam uygulama gelistirme arayiizii erisimi

2. Python ve Boost i¢in ek paket gereksinimleri vardir.

STAGE - Simulation, Training, and Game Editor
STAGE 3B harita insa etmek i¢in tam gorsel bir editordiir.

1. Harita diizenleme — proje kaynaklar1 ve kiitiiphane yonetimi

Gorsel olarak aktor olusturma ve hareket ettirme

Ozellik editorii ve ileri ve geri al ile aktor siralama

Boliinmiis ekran goriiniimleri — Perspektif, iist, yan ve 6n goriiniimler
Kafes, 151kl1 ve kaplama modlar1

Tekrar diizenlenebilir kullanici arayiizii

Aktor arama ve evrensel aktor yonetimi

e s R

Kaplama, ag, ses ve parca tarayicilar

Tests

Delta3D baslangig i¢in iinite testleri ve kapsamli 6rnekler sunar.

1. 29 6rnek test uygulamasi

2. 8000 satirdan fazla unite testleri
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Cross Platform

Windows, Linux ve Mac OS X’i destekler.

Utilities

. MS Visual Studio 2003/2005/2008 ¢6zliim ve projeleri

Diger platformlar i¢in komple SCons betikleri

Grafiksel parcacik efekt editorii — Pargacik efektlerini diizenleme ekrani
ve kullanigh grafiksel kullanici arabirimi saglar.

3B model goriintiileyici — Kullanimi kolay, 3B modellere 6n bakis icin
0zel goriintiileyici

BSP derleyici — Yiikler, derler ve genel nesneleri optimize edilmis BSP
dosyasi olarak kaydeder.

Gizli ylisek seviye mimari grafiksel goriintiileyici — Yiiksek seviye

mimari agindaki tiim 6gelerin temel 3B gosterimi.
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BOLUM 5

DENETIM SISTEMLERI

Bir denetim sistemi, bir takim elemanlarin iligkisel olarak belli bir diizene gore
baglanmas1 ile meydana gelmektedir. Bu sistem elemanlar1 arasindaki baglanti,
girigleri ve ¢ikislart yoluyla gerceklestirilmektedir. Sistem elemanlarinin islevleri,
bireysel giris - ¢ikislar1 ve sistem elemanlar1 arasindaki bilgi akisi, blok semalar ile
gosterilmektedir. Bu semalar, sistem elemanlarinin baglanti gerekgelerini ve sistemin
yapisinin incelenmesini saglamaktadir [37]. Sekil 5.1’de kapali — dongii denetim

sisteminin blok semasi1 gosterilmektedir.

Karsilastirici

Cikis
. e Denetim Organi m(®) Motor Eleman d® Denetlenen Sistem >
Referans Deger r(t) c(t)

Geribesleme Elemani

Sekil 5.1. Kapali-dongii denetim sistemi.

Konu ile ilgili terimlerin kisaca tanimi sdyledir:

Sistem: Bir biitiin olusturacak sekilde iliskisel olarak belli bir diizene gore bagh

elemanlardan olusan yapidir [37].

Denetim: Degisken bir niceligin ya da nicelikler kiimesinin énceden tanimlanmis

kosullara uygunlugunu saglamak amaciyla gercgeklestirilen islemler biitiintidiir [37].

Denetim Sistemi: Kendisini ya da baska bir sistemi kumanda etmek, yonlendirmek

ya da ayarlamak {izere olusturulan yapidir [37].
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5.1. TEMEL DENETIM YONTEMLERI VE DENETIiM ORGANLARI

Kapali dongii bir denetim organinin gorevi 6lgme elemani iizerinden geri beslenen
cikis biyiikliglinii referans giris buyikligi ile karsilastirmak ve karsilastirma
sonucunda ortaya ¢ikabilecek hata degerine ve kendi denetim etkisine bagli olarak
uygun bir kumanda denetim sinyali iiretmektir. Denetim organlarinda kullanilan belli

bash dort temel denetim etkisi vardir [37-39]. Bunlar:

1. Ikili veya a¢ kapa denetim etkisi
Oransal denetim etkisi (P etki)

Integral denetim etkisi (I etki)

i

Tiirev denetim etkisi (D etki)

Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde
kullanilmastyla degisik denetim etkilerinde calisan denetim organlar1 olusturulur

[37,38]. Bunlar:

—

Oransal denetim organi (P tipi)

2. Oransal integral tipi denetim organi (PI tipi)
3. Oransal tiirev tipi denetim organ1 (PD tipi)
4

Oransal integral tiirev tipi denetim organi (PID tipi)
5.1.1. Oransal Denetim Orgam

Orant1 etkide herhangi bir anda ¢ikis isareti u(t) hatanin biiyiikliigiine baglidir ve o
anda hata e(t) ne kadar biiyiik olursa denetim sinyali u(t) o oranda biiylik olur. Hata
cok kiiciik oldugunda ise denetim organi yeteri kadar etkili diizeltici sinyal {iretmez.
Bu nedenle oranti etki ile calisan sistemler kalict durum hatas1 verirler. Kazang
katsayis1 K, yi artirmak sureti ile kalict durum hatasini azaltmak miimkiindiir. P

denetim organinin blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmektedir [37-39].
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Sekil 5.2. P tipi denetim organinin blok diyagrama.

P tipi denetim organin s ve t diizleminde ¢ikis fonksiyonlar1 Es. 5.1 ve Es. 5.2 ile

hesaplanmaktadir.
t- diizleminde : u(t) =K x e(t) (5.1)
s- diizleminde : u(s) = K, x E(s) (5.2)

5.1.2. Oransal integral Denetim Orgam

Bu denetim organi1 oransal ve integral denetim etkilerinin birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Orant1 etkiye, integral etki ilavesi oranti etkinin tek basina
kullanilmast halinde sistemde ortaya ¢ikan kalict durum hatasim1 ortadan kaldirir.
Integrasyon islemi kalict durum hatasim ortadan kaldirmakla beraber ayni bagil
kararlilik kosullarinda sistemin cevap hizini azaltir. Integral etki kazancini artirmak
sureti ile cevap hiz1 artmakla beraber kazang degerinin ¢ok fazla artirilmasi sistemi
kararsizliga siiriikleyebilmektedir [37,39]. PI denetim organinin blok diyagranmu Sekil

5.3’de verilmektedir.

> Kp
+
R(s) * E(s) U(s)
+
Ki
Geribesleme S

isareti

Sekil 5.3. PI denetim organin blok diyagrami.
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IXO:prd0+KJd0x& (5.4)

Q(K[gmg]KHK_ﬂ 59
E(s) S S sK,

T, =?p integral zamanidir.

i
i

PI denetim organi yapisi basit olup 6zellikle siire¢ denetim sistemlerinde siklikla

kullanilmaktadir.
5.1.3. Oransal Tiirev Denetim Orgam

PD tipi denetim organin transfer fonksiyonu Es. 5.7 kullanilarak bulunabilir. Burada

Ky/K, tirev etki zamanidir. PD denetim organmin blok diyagrami Sekil 5.4’de

verilmektedir.
YO g sk, =K, | 142K (5.7)
E(s) K,
—p| Kp
+
R(s) * E(s) U(s)
Geribesleme sKd

isareti

Sekil 5.4. PD tipi denetimin blok diyagrami gdsterimi.
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5.1.4. Oransal Integral Tiirev Denetim Orgam

PID denetimde K,,, Kq, Ki, T4, T; ayarlanabilir sabitlerdir. PID tipi denetim organin

transfer fonksiyonu Es. (5.9) ile hesaplanmaktadir.

E°(S)=(Kp +%+3Kd)=Kp[1+£+SKd] (5.9)

K, arttifinda sistem hizi artar (asmaya dogru egilimle) ve sabit durum hatas: azalir,
ancak yok edilemez. K4 arttiginda, sonme faktorili, agsmay1 azaltarak artar. Tiirev

denetimi giiriiltiiye hassastir ve asla yalniz kullanilmaz.

K, arttiginda sabit durum hatasi sifira yaklasir ve sistem dengesiz olma egilimine
girer. Integral kontrolde higbir zaman tek basma kullanilmaz [40]. PID denetim

organinin blok diyagrami Sekil 5.5’de verilmektedir.

—| Kp
+ U
R s
(s) ECl ol k. >
+
Geribesleme > sKd
isareti

Sekil 5.5. PID tipi denetim organinin blok diyagrami gdsterimi.

5.2. YENIi DENETIiM TEKNIiKLERi VE ORGANLARI

5.2.1. Bulanik Denetim

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani’ tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestirilmesidir. 1980 yilinda bir Hollandali
sirketinde, ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi uygulanmustir.

Ug yil sonra Fuji elektrik sirketi, su aritma alanlar1 igin kimyasal piiskiirtme aleti
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tizerinde ¢alismalar yapmistir. 1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik
denetleyicisi sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara bagslayan
Omron sirketinin 700’den fazla uygulamasini igermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi
takiminin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyicisi ¢caligmaya baslamistir. Bu
bulanik mantik denetim; metro da daha rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaslama ve
hizlanma saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi Japonya’nin Harumi sehrinde
bulunan c¢alisma merkezinde yapmis oldugu depolama, tekrar etme ve bulanik
sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan bilgisayara dayali olan ¢aligmalari tanitmistir

[40,41].

Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto elektrigine, giindelik kullandigimiz is
makinelerinden, iiretim miihendisligine, endiistriyel teknolojilerden, otomasyona

kadar aklimiza gelebilecek her yerde kendisine uygulama alan1 bulmustur.

Bulanik mantik, motorlarda hatalarin bulunmasi ve teshis edilmesinde de basariyla
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, uzman kiginin bilgisinin, dilsel ifadeler haline
getirilerek kullanilmasini saglar. Bu 6zellik bulanik mantiga biiyiik bir esneklik
saglar. Bulanik mantigin tek dezavantaji kesin sonu¢ vermemesidir. Bu bulanik
mantigin dogal yapisindan kaynaklanmaktadir [40,41]. Bulanik mantik denetleyicisi
blok semas1 Sekil 5.6’da verilmektedir.

Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bilgi Tabani

Veri Kural
Tabani Tabani

GiRiS ! ! CIKIS

Bulanik
|:“>—> Bulaniklagtirma > Gikarim Durulagtirma  |» >

Sekil 5.6. Bulanik mantik denetleyicisi blok semasi.

Y

Bulanik mantik denetleyicisinin tstiinliikleri;
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1. Giris ile ¢ikis arasinda kolayca anlagilan baglant1 kurar.

2. Hizli modellemeye izin verir, ¢ilinkii sistemi tasarlayanin kurulmadan
once sistem hakkinda her seyi bilmesine gerek yoktur.

Ucuzdur, ¢linkii tasarimi kolaydir.

Sistemin saglamliligin artirir.

Kazanilmis ve temsil edilen bilgiyi kolaylastirir.

Bazi kurallar ¢ok biiyiik zorluklara yol gdsterir.

Daha az osilasyon ve tepkime ile sonuglanir.

e B

Daha kisa zamanda sabit durumda basariyla bitirilebilir.

Bulanik mantik denetleyicisinin sinirliklari;

1. Bir bulanik sistemden model gelistirmek zordur.

2. Modellemeden 6nce ince ayar benzetimi gerektirir.

3. Daha oncede s6z edildigi gibi bulanik kelimesi (en azindan bati1 diinyasi
icin) kotli bir cagrisim yapmaktadir. Miihendisler ve insanlarin ¢ogu
kesinlige (crispness) aliskindirlar ve bulanik kontrolden ve bulanik karar
verme iglemlerinin yapilmasindan ¢ekinmektedirler [38]. Bulanik mantik,
her giin kullandigimiz ve davraniglarimizi yorumladigimiz yapiya
ulagsmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Temelini dogru ve
yanlis degerlerin belirlendigi bulanik kiime kurami olugturur. Burada yine
geleneksel mantikta oldugu gibi “1” ve “0” degerleri vardir. Ancak
bulanik mantik, bu degerlerle yetinmeyip, bunlarin ara degerlerini de

kullanir.

Uyelik fonksiyonlari

Bulanik kiimenin her elemani, bu kiime igerisinde bir iiyelik degerine sahiptir ve
bulanik bir kiimenin degerleri 0 ile 1 arasindaki gerg¢ek sayilardan olusur. Bulanik
mantik siireglerinin baslatilabilmesi ic¢in gerekli iiyelik fonksiyonlar1 (membership
function), dilsel niteleyicilerden olusan bir anlam gurubudur. Bu anlam iiyelik

fonksiyonlarinin agirlik merkezleriyle tanimlanirlar [40,42].
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.
-

a b c a b c d a b c c-b c-t-)/2 c c+b/2 cH
Ucgen Yamuk S fonksiyonu Pi tipi

.
Ll Ll
b

Sekil 5.7. Uyelik fonksiyonlarmin sekilleri.
Uyelik fonksiyonlar1 genellikle bicimsel olarak gosterilirler ve en ¢ok kullanilan
bicimler; licgen (triangular), yamuk (trapezoidal), can egrisi (bell — shaped) ve Pi tipi
(p type)’ dir. Sekil 5.7°de bu fonksiyonlarin sekilleri verilmistir. Es. 5.11 - Es.

5.14°de bu fonksiyonlara ait formiiller verilmektedir [41,43].

X—a c—X

ticgen (x;a,b,c) = max(min(

) (5.11)

9
—a ¢c—b

xX—a d—x

yamuk(x;a,b,c,d) = max(min(——,1, ) (5.12)
b-a d—-c
0 x<a
x—al
can(x;a,b,c) = 2-{ } b<x<c (5.13)
c—a
2
1_2.[x—b} x>c
c—Xx
2
4@} e p<rce b
b 2
1—2-{0_)6}2 c—é<x<c
b 2
pi(x;b,c) = s (5.14)
1—2-{)6_61 ch<c+2
b 2
2
Z{M} c+éSxSc+b
b 2
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Bulaniklastirma

Fiziksel giris bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik
bilgileri sekline ¢evirme igslemine bulaniklastirma (fuzzification) adi verilmektedir.
Bulaniklagtirma islemi 6nemli Ol¢iide kesin olmayan bilgiyi de i¢ine almakta ve
bulaniklagtirmaktadir. Bulaniklagtirma sonucu elde edilen degiskenlere dilsel
degiskenler (linguistic variables) denir. Islemle birlikte tiim giris degiskenlerinin
degerleri, iiyelik derecesi olarak atanmaktadir. Ornegin, 100 km’ lik bir uzaklik giris
bilgisi, dilsel niteleyici olarak "uzak" olarak ifade edilebilmektedir. Bununla beraber
yine 100-150 km arasi, tam kesin olmayan bir bilgi olarak yine "uzak" olarak ifade

edilebilmektedir [43].

Bulaniklastirma islemi goreceli olarak bu kadar kolay olmasina karsin, daha once de
deginildigi gibi uzman sistem kaliplarindan dolay1 bu islemlerin yapilmasi biiyiik
Ol¢iide deneyime dayanmaktadir. Operatoriin  sistemde c¢alisirken gdsterdigi
davraniglar, sistemin matematiksel modelinden daha oOnemlidir. Dolayisiyla
bulaniklastirma asamasia gelinebilmesi ig¢in gerekli siire bazen ¢ok uzun
olabilmektedir. Bununla birlikte kesin olmayan bilgileri kullanabilmesi, siirecin
matematiksel bir modeline gereksinim duyulmamasi ve uygulamaya ¢abucak
gegcilebilmesi, biitiin bunlardan sonra da yliksek derecede verim alinabilmesi bulanik

mantigin énemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Dilsel degiskenler

Bulanik kiimeler genellikle i, bes ya da yedi iiyelik fonksiyondan
olusabilmektedirler. Ornegin hiz giris degiskeni icin; yavas, az hizl, orta hizl, hizl,
cok hizli seklinde bes iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiimesi
olusturulabilmektedir. Burada da oldugu gibi, tanimlar uzmanin sdylemlerine gore
gelistirilmektedir. Bunlarin fonksiyonel olarak elde edilmeleri ve uygulama
asamasina getirilmeleri biiyiik 6lciide sistemde daha 6nce elde edilmis deneyimlere

bagli olmaktadir.
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Bulanik ¢ikarim

Bulanik mantikta da geleneksel mantikta oldugu gibi bazi mantik islemleri yer
almaktadir. Ancak bu islemin komutlart AND, OR, NOT ve IF, THEN (VE, VEYA,
DEGIL, EGER, OYLEYSE) ile smirli ¢ok basit ve ayni zamanda da kullanish
olmaktadir. Bu kurallar biitiinii, kurallar (rules) ya da bulanik mantik denetleyicisi

tizerinde kural tabani (rule base) olarak adlandirilmaktadir [41,43].

Durulastirma

Bulanik kiime ¢ikarimlarinin, sistem iizerinde uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel
ve kesin sayilara doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bu isleme durulagtirma
(defuzzification) adi verilmektedir. Cesitli durumlara gore durulama yontemleri
gelistirilmistir. Bulanik islemciden elde edilen mantiksal ¢ikarimlarin dyelik
islevleri, bir ya da birden fazla olmaktadir. Bulanik ¢ikarim bu kiimelerin bileskesi
olmaktadir. Bulanik islemcilerden elde edilen bulanik c¢ikarimlar, aslinda ikiden

coktur. Uyelik islevlerinin bigimleri farkli sekillerde de olabilmektedir [41].

Literatiirde en ¢ok kullanilan sekiz ¢esit durulama yontemi sunlardir:

1. Uyelik fonksiyonunun en yiiksek noktas: (Max-Membership Principle)
Uyelik fonksiyonunun en diisiik noktas1 (Min-Membership Principle)
Merkez (Centroid Method)

Agirlik ortalama yontemi (Weighted Avarage Method)

A

Uyelik islevinin en yiiksek noktalarinin ortalamast (Mean-Max
Membership)

6. Toplamlarin ortasi (Center of Sums)

7. Genis alan merkezi (Center of Largest Area)

8. Ilk veya son yiikselti (First or Last of Maxima)

Bunlardan sisteme en uygun olani se¢ilmelidir. Hellendorn ve Thomas, 1993 yilinda
uygun olanin secilmesi i¢in bes dayanak ortaya atmistir. Bunlar; siireklilik

(continuity), belirsiz olmama (disambiguity), uygunluk (plausibility), hesapsal
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kolaylik (computational simplicitiy) ve agirlastirma yontemidir (weighting method).
Ayrica fiziksel sistemin yapisi ve kullanicilarin deneyimleri de durulama yonteminin

secilmesi icin birer biiylik dayanak noktasi olusturmaktadir.
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BOLUM 6
SIMULATORUN GELISTiRILMESI
6.1. GENEL SURUS SIMULATORU YAPISI
Bu ¢alismada dort tahrik noktali, bes serbestlik dereceli, acik kaynak kiitiiphaneler

kullanilarak bir siiriis simiilatorii tasarlanmistir. Tasarlanan arag¢ simiilatoriiniin genel

yapist Sekil 6.1°de goriilmektedir.

4 Sﬂrﬂﬁ Platformu :

K j Siiriicii ve Kontrol

Devresi

Bilgisayar Sistemi
Sekil 6.1. Siiriis simiilatori genel yapisi.
Kullanici, sadece kendisine sunulan siiriis platformu {izerinden simiilasyonda izin
verilen ve kendi kontroliindeki parametreleri degistirebilir. Arka planda c¢aligan

simiilasyon yazilimi kullanicinin yapmasi gerekenleri, islem sirasin1 ve diger

parametreleri kontrol eder ve istege bagl olarak kullaniciya uyar1 verebilir.
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Bilgisayarin simiilasyon yazilimini ger¢ek zamanli calistirabilmesi ve kullanicinin
gercek hayattaymis gibi tecriibeler kazanabilmesi i¢in islemlerin kabul edilebilir
siireler igerisinde yapilmasi ve kullaniciya iletilmesi gerekmektedir. Matematiksel
denklem esitlikleri ile modellenen fizik kurallarinin hizli bir sekilde ¢oziilmesi i¢in
paralel islemler yapabilen ¢ok cekirdekli mimariye sahip bilgisayar kullanilmasi
uygundur. Grafiksel islemlerin hizli olmasi i¢in kullanilan grafik motorunun
ihtiyaglarina cevap verebilen hizli ekran kartlar1 kullanilmalidir. Bilgisayarin diger
bilesenlerinin de hizli ¢caligmay1 saglayacak konfigiirasyonda olmasi gerekmektedir.
Bunun yani sira veri, siiriicii ve kontrol kartlar1 temel bilgisayar bilesenlerinin
haricinde kullanilan giris ve ¢ikislar i¢in kullanilir. Veri, siiriici ve kontrol kartlar
gibi bilesenler biitlin simiilatdr sistemlerinde bulunmamakla birlikte hassasiyetin
onemli oldugu, cok sayida girise ve ¢ikisa ihtiyag duyulan uygulamalarda

kullanilirlar.

Bilgisayarin giris ve cikislari harici aygitlarla her zaman direkt olarak baglanmazlar.
Giris ve cikislarin elektriksel olarak belli 6zellikleri vardir. Eger baglanacak aygit bu
ozelliklere uygun degilse, siiriicii ya da uygunlastirict kartlarin kullanilmasi PCI
kartlarin giivenligi agisindan énemli bir gerekliliktir. Siirticii devresi mekanik olarak
hareket eden platformun kontroliinii saglamaktadir ve bilgisayardan alinan elektriksel
sinyalleri, mekanik sistemi hareket ettirecek kadar giiclendirmektedir. Ayn1 zamanda

istenilen yiikseklik ile sistemin ytiksekligini kontrol ederek kontrolii saglamaktadir.

6.2. YAPILAN SURUS SIMULATORUNUN YAPISI

Calismada yapilan simiilator, dort tahrik noktali bes serbestlik derecesine sahip arag
simiilatoriidiir. Calismada simiilator yazilimi olarak Delta3D 2.4 versiyonu
kullanilmistir. Mekanik sistemin kontrolii i¢cin Advantech 1711 ve 1716 PCI veri

kartlar1 ile sisteme 6zel olarak tasarlanan siirticli devreleri kullanilmistir.

6.2.1. Fiziksel Konfigiirasyon

Calismada dort tahrik noktali, bes serbestlik derecesine sahip platformun sistemle es

zamanli kontrolii planlanmigtir. Sistemin mekanik kontroliinde, geri besleme
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saglamak amaciyla lineer cetveller tercih edilmistir. Piston yiikseklikleri haritadan
okunan yiikseklik bilgisini simiile ederken, kendi siispansiyon sistemine sahip
platform arazi {tzerindeki aracin pozisyonunu canlandirmaktadir. Sekil 6.2.

simiilatorii temsili olarak gostermektedir.

Advantech 1711
&
Advantech 1716

Sirticii devresi

Cok fonksiyonlu
Girig/Cikis kartlart

Sekil 6.2. Tasarlanan simiilatoriin temsili gésterimi.

Calismada tek grafik karti ve tek monitor kullanilmistir, ancak birden ¢ok ekrana
goriintli ¢cogaltilabilmektedir. Monitdr sayisinin arttirilmasi, goriis alanini arttirarak,
daha ¢ok gerceklik hissi saglamaya yardimci olacaktir. Bunun yaninda, arttirilacak
grafik karti sayist daha gerceke¢i grafiklerin kullanilmasina olanak saglarken, hiz

problemini azaltmaya yardimci olacaktir.

Kabindeki hoparlorler ile simiilasyonun farkli bir boyuttaki c¢iktis1 olan ses
kullanictya verilmektedir. Direksiyon, fren/gaz pedallari vb giris aygitlari sisteme
kolayca entegre edilebilmektedir. Advantech veri kartlar1 gerek dijital, gerekse
analog giris/¢cikis sayist i¢in sayilan Ozelliklere fazlasiyla yeterlidir. Kartlara ait

ozellikler asagida verilmistir.
Advantech 1711 veri kartinin kullanilan ya da kullanilabilecek temel 6zellikleri [44]:
1. 16 tek uglu analog giris

12-bit A/D doniistiiriicii, 100 kHz’ e kadar 6rnekleme orani

Programlanabilir kazang

> » D

Otomatik kanal/kazang tarama
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1024 ornekleme i¢in kart iistii FIFO hafiza
Iki tane 12-bit analog ¢ikis
16 dijital giris ve 16 dijital ¢ikis

© N W

Kart iistii programlanabilir sayici

Advantech 1716 veri kartinin kullanilan ya da kullanilabilecek temel 6zellikleri [44]:
1. 16 tek ug veya 8 diferansiyel ya da analog girislerin kombinasyonu

16-bit A/D doniistiiriicii, 250 kHz’ e kadar 6rnekleme orani

1024 ornekleme i¢in kart iistii FIFO hafiza

Otomatik kalibrasyon

2 analog cikis

16 dijital giris ve 16 dijital ¢ikis

S A A e

Kart {istii programlanabilir sayici

6.2.2. Siiriicii Devresi

PCI kartlarin ¢ikiglarinin, platform hareketlerini kontrol edebilecek yapida olmamasi
sebebiyle siirticii devresi tasarlanmugtir. Siiriicii devresi, PCI kartlarin ¢ikigindan
aldig1 analog gerilim degerine gore valfler icin gerekli elektriksel ¢ikisi saglar.
Ayrica mikrodenetleyicinin analog girislerine bagli olan lineer cetvellerden, geri
besleme bilgisi alinarak sisteme denetim yontemi uygulanmaktadir. Denetim
yonteminin siiriicii devresinde yapilmasi, sistemin hizli, kararli ve daha basit
olmasmi saglamaktadir. Tasarlanan siiriici devresine ait sema Sekil 6.3’de
goriilmektedir. Stirticii devresi, her PCI kart i¢in bir mikrodenetleyici olacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun nedeni, hem mikrodenetleyicinin tiim analog girislerinin PCI
cikis ve geri besleme ile kullanilmasindan, hem de islemlerin bdliinerek daha hizli
yapilabilmesindendir. Sistemin kontrolii i¢in PID ve bulanik mantik denetim

yontemleri kullanilabilmektedir.

PID kontrol i¢in kod taslagi su sekildedir [45]:

onceki_hata=0
integral = 0
basla:
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hata = referans — guncel_ciKkis

integral = integral + (hata*dt)

turev = (hata — onceki_hata)/dt

cikis = (Ky*hata) + (Ki*integral) + (Kg*turev)
onceki_hata = hata

bekle(dt)

basla’ya git

V+
I .
A Valf 0
PCI 1711
CkisO o »¢
Ckis1 oe————————»9 -%
3 - Valf 1
5 5 % | .
g 8 |5
£ X
‘; 2
— Lineer Cetvel
Y O
Lineer Cetvel
o 1
V+
1 ;
ViN Valf 2
PCl1 1716
Cikis 0 - 54
Cikis 1 -~ »4¢ -%
2w = Valf 3
5 5 &
> (0] K > O
£ 8 o
£ X
> =

= Lineer Cetvel
2

Lineer Cetvel
e 3

Sekil 6.3. Siiriicli devresi semasi.
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6.2.3. Yazihhm Mimarisi

Sistemin yazilim mimarisi acgik kaynak kodlu Delta3D oyun motoru kullanilarak
olusturulmustur. Delta3D’nin se¢ilme sebebi: ayni ortamda, temel 6geler ile esnek
programlama imkani sunmasidir. Sistemde 2.4 versiyonu kullanilan oyun motorunun
en giincel versiyonu dosya deposundan indirilebilmektedir. Delta3D’ye ek olarak
Advantech tarafindan saglanan .dll kiitiiphaneler kontrol islemleri i¢in yazilima
eklenmis ve kullanici tanimli fonksiyonlarla yazilima entegre edilmistir. Delta3D’nin

oyun ydneticisinin yapisi Sekil 6.4’de gdsterilmistir.

Oyun _aktdrleri oyun iginde — ;
ilging davranislar ve mantik Maktor!er minumum
saglar. Arag Ev davranigh statik nesneler igin

Aktorler Agac
(Normal)

Aktorleri

Oyuncu Oyun |[islemler (

Hedef

Bilesenler Aktorler ve
Mesajlar ile calisma igin

sisteme genis davranis ekler. =S _|_Mesa'lar oyun_aktérlerine ve
Oyun bilesenlere veri ve davranig
Mesajlari bilgisi génderir.
_

< Girilen Duinya O < Oyun Olaylari O
< Yerel Is: O < Aktér Gu O

Baslangig Kaydi ’

E Bilesenler
Varsayilan
Islemci

Sekil 6.4. Delta3D oyun yoneticisi [46].

Delta3D ile gelistirilen simiilasyonun ¢ekirdegi oyun yoneticisidir. Oyun
yoneticisinin kendi aktorleri, bilesenleri ve mesajlar1 vardir. Arag, hareketli insan,
dinamik arazi gibi aktif nesneler ile agac, ev gibi hareketsiz pasif nesneler,
1siklandirma, sesler vb simiilasyon yazilimina gonderilir. Bilesenler, oyun yoneticisi
belirli bir aktére mesaj gondermesi ihtimaline karsilik gelecek olan mesaja agik

olarak beklerler. Burada, mesajlar kullanici tanimli verilerdir ve aktorlerle diger
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bilesenler arasindaki iletisim i¢in kullanilir. Aracin sanal diinyadaki durumu,
Delta3D ve bilesenleri sayesinde gercgeklestirilir [46]. Delta3D ile gorsel ve isitsel

ciktilar alinirken platform i¢in PCI kartlar ile gercek zamanli ¢ikislar saglanir.

6.2.3.1. Delta3D ile Sanal Diinya Olusturma ve Ornek Uygulama Gelistirme

Delta3D, diinya olusturmak i¢in bir editdr sunmaktadir. Sekil 6.5’de editor

goriilmektedir.

B e s k5 -
Bl fdd Window Jook  Help
bR B B @2 VR A mp s [N] & 3
Praperty Eeltor # % Tap View (X¥) 0.00 0.00 0o [T @ W) | FromtView (x7) 0.00 con oo [TEw W W) | Resuces A x
T suabctiesh | Setmoh | sees | 4]
Preview

Property Value
Preview 1.00 100 1.00 121 Wy ;'i w

State Meshes

Actors | Prefabs Auko Preview
Bcme Type T stetic Mash
W Actor Types
Sile View (YZ) 0.00 0.00 0,00 [T w W W Perspective View 0,00 (1) 0.0 W w (e
Seach & %
Actor Search Giubral Ak,
Arter Search
ame:
Category: [(any) oY
Type: (Any) -
Clas: | (any) -
[ sescch | [Cemsesech
Rty
Toaks
Harn. Category Typ i i
& | L]

¥| Snsp Translation 10 ¥ Snep fege 45 ¥ SrapScale 1

Sekil 6.5. Delta3D Editori.

Editoriin varsayilan ekran1 Sekil 6.5’deki gibidir. Ekranin sag tarafinda kaynaklar
bulunmaktadir. Bu kisim nesne, arazi, kaplama (texture) dosyasi, ses ve animasyon

gibi oyunda kullanilacak bilesenlerin veritabanini olusturur.

Oyundaki her bilesen dncelikle aktor olarak tanimlanir; oyun aktdrii (game actor) ya
da normal aktér (non-game actor). Bu nedenle kaynaklar kisminda bulunan
nesnelerin oyuna aktarilmasi i¢in Oncelikle aktdr olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in ekranin sol kismindaki aktorler kismindan belirtilen tipte aktor
olusturulur. Sol tarafta en iistte duran Ozellikler editorii olusturulan aktore ait

ozelliklerin tanimlanmasini saglar.
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Ekranin ortasinda bulunan dérde boliinmiis pencere, olusturulan diinyanin farkl

acilardan goriintiilenmesini saglar.
Ornek bir sanal diinya olusturulmak istenirse izlenecek adimlar sdyledir:
1. File meniisiinden Change Project secilir ve acilan pencerede projenin

saklanacagi yol belirtilir. Sekil 6.6’da proje yolunun tanimlandigi ekran

goriilmektedir.

Properties

Path: |D:/myworld

A project holds all related maps, files, and resources. Please select a directory where your project
files will be stored.

Apply Cancel

Sekil 6.6. Projenin saklanacagi yol

2. Ardindan File meniisiinden New Map’e tiklanip harita ismi verilerek yeni
harita olusturmaya baglanir.

3. Sanal diinyadaki her sey aktdr olarak tanimlanir. Aktor tanimlamak i¢in
Actors sekmesindeki kiitliphanelerden faydalanilir. Diinya bir kiip olarak
diisiiniiliirse; ortamin Onii, arkasi, sag yani, sol yani, alt1 ve yukarist i¢in
global bir aktor olarak eklenen Sky Box bileseni, Actors sekmesinin
asagisinda bulunan Create butonuna basilarak olusturulur. Sekil 6.7°de

aktorler boliimii ve Sky Box nesnesinin yeri goriilmektedir.
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Actors

Actor Type

4 g Actor Types
] g dtanim
4 B dtcore
> E Triggers
> E Curve
] E Action
% Camera
a E Environment
% Cloud Dome
1 Cloud Plane
1 SkyBox

® om

Sekil 6.7. Aktorler penceresi ve Sky Box bileseni

4. Sky Box bileseninin resimlerle kaplanmasi i¢in kaynaklar (resources)
boliimiinden Texture sekmesine sag tikla ya da altta bulunan araglar

boliimiinden, kaplamada kullanilacak olan resimler eklenir.

Property Editor & X Resources

X
Texture E}_E]

Actor Properties (SkyBox_01' selected) tal Mesh | Sound | Particle

Preview

Property Value

4 Actor Information
Mame SkyBox_01
Actor Catego... dtcore.Environment
Actor Type Sky Box

Actor Class
4 DeltaDrawable

dtCore:SkyBox

Description
4 SkyBox Textures Textures

Top Texture toppg

Bottom Texture bottom,jpg B auto Preview @

Left Texture  Ieftjpg \ 4 [ Texture

Right Texture  rightjpg j

Front Texture  front.,jpg :><§ :Z;t:dl’:g

Back Texture  (NONE) - [TEXt'—'fe] B froﬂt.]p;pg
B leftjpg
& rightjpg
B2 top.pg

Sekil 6.8. Sky Box bileseni 6zellikleri ve kaynaklar

5. Ardindan Sky Box bileseninin 6zelliklerinden SkyBox Textures kismina

gerekli resim atamalart kaynaklardan segilerek Sekil 6.8’deki gibi yapilir.

(Kaplama dosyasi secildikten sonra 6zellik editdriinden ilgili yiizey i¢in

“Use Current” butonuna basilir.)

Artik kiip seklinde goriilebilen bir sanal diinya olugsmus durumda. Bundan sonraki

islem arazi aktorii olusturup, kaynaklar kismindan yukarida anlatilanlara benzer

sekilde arazi yiiklemektir. Arazi aktorii eklemek i¢in iki secenek mevcuttur: “Mesh
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Terrain” ya da “Infinite Terrain”. ilk secenekte iic boyutlu modellenmis bir arazi
yuklenerek ilgili 6zellikleri ayarlanir. Burada bina, aga¢ ve yol gibi nesneler, harita
lizerinde zaten bulunan nesneler (3D Max gibi programlarda olusturulmus arazi ve
diger nesneler) de olabilir, sonradan editor yardimiyla da eklenebilir. Sekil 6.9°da,
“Mesh Terrain” olarak olusturulan arazi, Sky Box ve Static Mesh aktdrleri (¢adir,
kamyonet ve helikopter) kullanilarak, editér yardimiyla olusturulmus sanal diinya
goriilmektedir. Tkinci segenekte disaridan modellenmis bir arazi yiiklenmez. “Infinite
Terrain” Delta3D’nin yordamsal arazi olusturma sinifidir. Sekil 6.10’da “Infinite
Terrain” olarak olusturulan arazi, Sky Box ve Static Mesh aktorleri goriilmektedir.

Her iki arazi tiirii i¢cin parametreler 6zellikler editorii penceresinden diizenlenebilir.

bile fdd  Window Jook Help
1WH ) += 1ol +0E An mm= [N & 4

Preperty Editor & X |Top View (V) 0.00 0.00 .00 50 w (W) W7 | [Froat view (x2) 0.00 0.00 0w (N ® W | Resources A x

Acter Properties Souel | Patde | Tesbee Teman (4]
Property Value:

& terrain 01305.ve

Samch %

TP ({am)
Class: Pﬂ"!‘}

Search | | Clewr Seanch

Rendts (4 Actors)

Marme Category Ty -
SabcMesh 01 dicare She
ek bl by 13 e "

[

Sekil 6.9. Editér yardimiyla olusturulmakta olan sanal diinyanin ekran goriintiisi
(Mesh Terrain).
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Sekil 6.10. Editor yardimiyla olusturulmakta olan sanal diinyanin ekran goriintiisii
(Infinite Terrain).

Arazi lzerindeki nesneler rastgele aktor {reticisi ile belirlenen sartlara gore
cogaltilabilir. Ayrica 3B aktdrler yine editor vasitast ile aktor olarak olusturulabilir.
Islemler bittikten sonra yapilmasi gereken haritanin simiilasyonda kullanilmasidir.

Editor kullanilarak olusturulan haritanin simiilasyonda kullanilmasi i¢in gerekenler

asagida adim adim listelenmistir [47]:

1. Oncelikle Delta3d uygulama simiflarindan bir smnif tiiretilir.

class Test_Car : public dtABC::Application
{

public:
Test_Model () : Application(“config.xml')
{

}

virtual ~Test_Model()

“

2. Daha sonra kamera i¢in hareketli model ayarlamak, harita {izerinde

tasima ve Delta3D’yi ayarlamak icin gerekir. Bu asagida verilen kisa kod
parcasi ile gerceklestirilir.

public:

Test_Model )

: Application(*config.xml')
{
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mMM = new dtCore::MotionModel (GetKeyboard(), GetMouse());
mMM->SetTarget(GetCamera());

}

private:
dtCore: :RefPtr<dtCore: :MotionModel> mMM;

3. Bundan sonra yapilmasi gereken proje yolunu ayarlamak ve editordeki
isme referans vermektir. Bu islemin tamami yapici sinif igerisinde
yapilabilir.

public:

Test_Model )
: Application(config.xml')
{

dtDAL: :Project: :Getlnstance() -SetContext(*'sanal_dunyam™);

dtDAL: :Map &myMap =
dtDAL: :Project: :Getlnstance() .-GetMap(""infinite");

dtDAL: :Project: :Getlnstance() -LoadMap IntoScene(myMap,
*GetScene());

4. Sahneye harita yliklemek i¢in LoadMapIntoScene() fonksiyonu kullanilir.
Gereken parametreler su sekilde siralanabilir: yiiklenecek harita icin
referans ve haritanin yliklenecegi sahne. Hareketli model olarak
helikopter olarak secilmis olsun. Harita, vekil nesnelerine gore
sorgulanmak zorundadir. Dogru vekil nesnesi bulunana kadar aranir ve
dogrulandiktan sonra model vekil nesnesine atanir. Harita smifi
FindProxies olarak bilinen vektor ve string parametre alan bir fonksiyona
sahiptir. Bu fonksiyon haritadaki vekil nesneler ile vektorleri
doldurmaktadir ve string olarak belirtismis isimlerle vekil nesneleri

(33 33

eslestirerek cagirir. Ornegin parametresi haritadaki biitiin vekil
nesneleri dondiiriir. Bundan sonra istenilen aktor hareket ettirilebilir.
Asagidaki kod parcast Test Model siifinin yapict kismina gidebilir ve
helikopter iiye degiskeni smifin private boliimde tanimlanabilir. (Ornekte

yordamsal harita kullanilmistir.)

private:
dtCore: :RefPtr<dtCore: :MotionModel> mMM;
dtCore: :RefPtr<dtCore: :Object> mHelicopter;

public:
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Test_Model )
: Application('config.xml'™)

{
mHelicopter = NULL;

mMM = new dtCore: :MotionModel (GetKeyboard(), GetMouse());
mMM->SetTarget(GetCamera());

typedef std::vector< dtCore::RefPtr<dtDAL::ActorProxy> >
ProxyVector;

ProxyVector proxies;
myMap.FindProxies(proxies, ‘Static*");

ProxyVector::iterator end_iter = proxies.end();

// Proxy process

for (ProxyVector::iterator iter = proxies.begin(); iter
= end_iter; ++iter)

if ((*iter)->GetName() == "'StaticMesh_05")

mHelicopter =
dynamic_cast<dtCore: :Object*>((*iter)->GetActor());

}
}
if (nHelicopter == NULL)
{
return;
¥

}

virtual void PostFrame(const double deltaSimTime)

{
static double step = 0.0F;
step += deltaSimTime;
dtCore: :Transform x(0, step, 0, 0, 0, 0);
if(mHelicopter I= NULL)

mHel icopter->SetTransform(x);

}
}
}

5. Son olarak ana fonksiyon yazilarak bu ortamda giris aygitlarindan alinan
giriglere gore hareket eden bir nesne(helikopter) ve lic boyutlu bir ortam

olusturulmus olur.

int main()

{
dtCore: :SetDataFilePathList(".;""+dtcore: :GetDeltaDataPathList()

G
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dtCore: :RefPtr<Test_Model> app = new Test Model();
app->ConfigQ);

app->RunQ);
return O;
3

Ornek uygulama ile editérde olusturulan sanal diinya ve olusturulan sanal diinyada

nesne hareket ettirilmesi islemleri gergeklestirilmistir.
6.2.3.2. Uygulamanin Ozellestirilmis Taraflar1

Sistemin parametrik ¢aligabilmesi i¢in uygulamanin basinda kullanicidan
parametrelerin alindig1 grafiksel bir arayliz tasarlanmistir. Parametre se¢imi yapilan
grafik arayiiz Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Grafik arayiiz araciligi ile kullanilacak
aracin motor giicli, kiitlesi, en ve boy uzunluklar sayisal deger olarak metin
kutularina yazildiktan sonra, tekerlek boyutu se¢imi yapilir. Sanal diinyadaki aracin

ozellikleri belirlendikten sonra tekerlek boyutu se¢imi ile uygulama baglamis olur.

o= Set Parameters 8 Select Wheel Type | |ml=] i&.
Engine Fower 110.0 Note: Flease click on picture
button to select vehicle wheel
Vehicle Mass 12000 bype

Vehicle Width 140
Vehicle Lenght 2,75

Sekil 6.11. Parametre ayarlama ve tekerlek se¢imi ekrani.
Gelistirilen uygulama daha karmasik bir yapida olmasi sebebiyle, islemler

fonksiyonlarla boliinmiis ve modiiler hale getirilmistir. Sanal diinyay1 olusturan

yazilimin sinif diyagrami Sekil 6.12°de gdsterilmistir.
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CAR_BACK_RIGHT WHEEL
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T
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¥ mloystickY ¥ carVelocity
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o N ¥ UpdatePosition
SOUND_CAR_TURBO
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SOUND_MENU_CHANGE CAR ES
SOUND_NUMBER i .
CAR_BCODY

Wall
Enum

WALL_POSITIVE_X
WALL_NEGATIVE_X

WALL_POSITIVE_Y
WALL_NEGATIVE Y
WALL_POSITIVE_Z
WALL_NUMBER

i TestCar

Class
—+ Application

= Fields

mActiveSound
mCamerallseDirection
miar
miarFollower
mCarloints
mCarleintsGroup
mCenterVector
mCloudPlane
mControllnput
mCrawCollisicnGeometry
mEffectDetonationType
mEffectFile
mEffectManager
mEffectSoundFile
mEnvirenment
mEyeVector
miteratorSound
mLabel
mListener
mhiass
mParticleDegree
mParticleSystem
mPitchDegree
mSkyBox
mSoundEffectBinder
m&oundlnput
mTerrain
mTransform
mUpVector
mWall
= Metheds

3% ~TestCar

2% ChangeParticleLifeTime

&% ChangeSoundPitch

% Config

2% CreateCamera

&% CreateCar

¥ CreateEffect

&% CreateEnvironment

;,‘V CreateParticle

&Y CreatePistonLabel

4% CreateSound

A% CresteWorld

&% DeleteEffect

&Y DeleteSound

2% DestroyAudioManager

%% %% % e%%% %o TLETS T DT %% % %%

4% DrawCollisionGeometry
&% DriveCar
2% InstantiateAudioManager
W KeyPressed
‘W KeyReleased
&¥ PlaySound
‘% PostFrame
‘¥ PreFrame
4% StopAllSocund
4% StopSound
¥ TestCar
4" UpdateCamera

Sekil 6.12. Uygulamanin sinif diyagramu.
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Smif diyagraminda belirtildigi lizere TestCar sinifi, sinifa ait fonksiyonlar ve siif
tiyeleri programin temelini olusturmaktadir. Bu fonksiyonlardan en ¢ok kullanilan
hic¢ sliphesiz aracin hareketi i¢in giris bilgilerinin alindig1 KeyPressed fonksiyonudur.
Bunun yaninda aracin ekranda siirekli goriintiilenmesi i¢in kameranin cismi takip
etmesi gerekir. Bu UpdateCamera fonksiyonu ile gergeklestirilir. Bunlarin yaninda
ozellikle belirtilmesi gereken kisim, aracin gévdesinin ve her bir tekerlegin ayr1 birer
par¢a olarak islenmesidir. Bu durum Sekil 6.12’de agikca goriilmektedir. Bunun
yaninda olusturulan Wall nesnesi arazi iizerindeki aracin bosluga diismesini

engellemek i¢in koyulmus saydam duvarlardir.

Delta3D, simiilasyon siiresi boyunca yapilmasi gereken dongiileri saglamaktadir.
Program calistirilldiginda ana fonksiyon isletilir. Ana fonksiyon blogu asagidaki
sekildedir:

int main()

dtCore: :SetDataFilePathList(dtCore: :GetDel taDataPathList() + ";"
+ dtCore: :GetDeltaRootPath() + "/examples/data™ + ;" + "_./data" +

D
app = new TestCar(“config.xml™);
assert(app-valid(Q));

app->Config(); //configuring the application
app->Run(); // running the simulation loop

set_piston_height(0,0,0.0);
set_piston_height(0,1,0.0);
set_piston_height(1,0,0.0);
set_piston_height(1,1,0.0);
Sleep(1000);

return O;

Burada oncelikle yollar tanimlandiktan sonra, uygulamanin baslangicinda isletilmek

istenilen fonksiyonlar app->Config(); satir1 ile gergeklestirilir.
void TestCar::Config(Q

GetWindow()->SetWindowTitle(""'Test_Car_Screen');
Application::Config(Q);

CreateEnvironment();
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CreateWorld(Q);
CreateCar();
CreateCamera();
CreatePistonLabel ();

}

CreateEnvironment()fonksiyonu ile ¢evresel etmenler olusturulur. Ornegin
bulutlarin durumu, sis ve goriinen mesafe ayarlanabilir. Bunun igin Delta3D
fonksiyonlar1 kullanilmistir.

void TestCar: :CreateEnvironment()

{

mEnvironment = new dtCore::Environment();
assert(meEnvironment.valid());

mEnvironment->SetFogEnable(true);
mEnvironment->SetFogMode(dtCore: :Environment: :EXP);
//Visibility
mEnvironment->SetVisibility(500.0);
mEnvironment->SetFogNear(50.0);
// CloudPlane(octaves, cutoff, frequency, amp, persistance, density, texSize,
height)
mCloudPlane = new dtCore::CloudPlane(1, 0.5, 4, 1.0, 0.15,
0.5, 256, 100.0);
assert(mCloudPlane.valid(Q));
mEnvironment->AddEffect(mCloudPlane.get());

mSkyBox = new dtCore: :SkyBox();

assert(mSkyBox.valid());

mSkyBox->SetTexture(dtCore: :SkyBox: :SKYBOX_RIGHT,
"models/world/skybox/right.jpg'™);

HEnvironment—>AddEffect(mSkyBox.get());

GetScene()->AddDrawable(mEnvironment.get());

CreateWorld()fonksiyonu ile olusturulan sanal diinyanin arazisi yiiklenir. Daha
once olusturulmus bir arazi kullanildigi i¢in sadece dosyanin alinacagi yol
gosterilerek arazi yliklenir. Arazinin yiiklenme sekli “6.2.2.1. Delta3D ile Sanal

Diinya Olusturma ve Ornek Uygulama Gelistirme” béliimiinde anlatilmustir.

CreateCar()fonksiyonu 3B arazi iizerinde hareket edecek aracin olusturuldugu
kisimdir. Uygulamada dikdortgenler prizmasi seklinde olusturulan nesneye
tekerlekler belirlenen baglant1 noktalarindan iligkilendirilir. Ayrica olusturulan araca
ve tekerleklere ait fiziksel 6zellikler burada tanimlanir.
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CreateCamera()fonksiyonu ile olusturulan 3B nesnenin ekranda goriintiilenmesi

icin kamera olusturur ve takip edilecek nesne olarak arag secilir.

CreatePistonLabel (Qfonksiyonu, aracin hesaplanan tekerlek yiiksekliklerinin

ekrana bastirilmasi i¢in kullanilir.

Uygulamanin baslamasi i¢in sanal diinya olusturulduktan sonra, app->Run(Qkomutu
ile uygulama boyunca tekrar etmesi gereken dongiiler isletilir. Dongiiler igerisinde
tanimlanan bir fonksiyon ile klavyeden ESC tusuna basildiginda déngii sonlanir. Son
olarak program kapatilirken, yiikseklik verisini ¢ikis olarak veren pci kartlarin
gerilimi set_piston_height() fonksiyonu ile sifirlanir. Bin milisaniye sonra

programdan c¢ikilarak uygulama kapatilmis olur.

Delta3D oyun motoru ile az sayida nesne goriintiilenirken saniyede olusturulan
cerceve sayist yirmiye yakin olmaktadir. Sekil 6.13’de simiilasyon esnasinda

saniyede goriintiilenebilen ¢ergeve sayisi (19.19) sol iist kdsede goriilmektedir.

VW] Test Car Screen == e

Frame Rate: 18.18

Sekil 6.13. Uygulama esnasinda saniyede goriintiilenebilen c¢ergeve sayisi (FPS).
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Uygulama esnasinda goriintiilenen arazi ve nesne sayisi arttikca ekranda
olusturulabilen cerceve sayisi yaklasik olarak ona kadar gerilemektedir. Nesne
goriintiileri detaylandikca saniyedeki cergeve sayisi da azalmaktadir. Sekil 6.14°de

sol iist kosede uygulama esnasinda olusturulan gerceve sayisi (9.35) gosterilmektedir.

ant R}g ht z

Sekil 6.14. Uygulama esnasinda saniyede goriintiilenebilen ¢erceve sayist (FPS).

6.2.4. Sistemin Kontrolii

Simiilasyonda aracin govdesi ve her bir tekerlegi ayr1 birer bilesen olarak
tanimlanmistir. Kullanilan haritada hareket eden aracin tekerlek merkezlerindeki
yukseklik iligkiler1 degerlendirilerek c¢ikislar hesaplanir. Aracin  tekerlek
merkezlerindeki yiikseklikler haritanin sifir diizeyine gore hesapladigi i¢in kartlara
gonderilmeden uygunlastirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki formiil

kullanilir.

PY[i] = PY[i]-minY | +offset (6.1)
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Hesaplama sonucunda iiretilen degerler set_piston_height() fonksiyonu ile

kartlara gonderilmistir. set_piston_height (Ulong IDevNum, USHORT usChan,

float fOutvalue) fonksiyonu ii¢ parametre almaktadir. Bunlar sirasi ile kart

numarasi, kanal numarasi ve gonderilecek degerdir. Kartlara ait kaydedici adresleri

direkt kullanilabilecegi gibi, Advantech tarafindan saglanan baslik dosyalarinda

yapilmis tanimlarla da adreslere ulagsmak miimkiindiir.

AN
Ny

Cl Controller

Address Decoder

16-bit Digital Output

PCIBus

1— INT

A

/D & D/A Status
Control Logic

16-bit Digital Input

12-bit D/A Output 0

12-bit D/A Output 1

1T

|

Sekil 6.15. PCI-1711 veri kart1 blok semasi [44].
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Cizelge 6.1. PCI — 1711 veri kartinin analog cikis 6zellikleri [44].

Channels 2
Resolution 12-bit
Output Range Internal Reference 0~+5V,0~+10V
(Internal & External
Reference) External Reference 0~+xV @-xV(-10<x<10)
Accuracy ' Relative ' . +1/2 LSB
Differential Non-linearity +1/2LSB
Gain Error Adjustable to zero
Slew Rate 11V/us
Drift 40ppm/°C
Driving Capability 3 mA
Throughput 38 kHz (min.)
Output Impedance 0.81Q
Settling Time 26 ps (to = 1/2 LSB of FSR)
Internal -5Vor-10V
Reference Voltage Fxtornal 10V ~t10V

Sekil 6.15°de PCI-1711 veri kartinin blok semasi ve kullanilan 6zellikler noktali

cizgiler ile gosterilmistir. Yazilim tarafindan dijital olarak gonderilen yiikseklik

bilgisi 12 bitlik D/A ¢evirici ile ¢ikiglara aktarilmaktadir. Kartin iizerinde bulunan

diger giris ve ¢ikislar, uygulamanin genis yelpazede modifiye edilmesi esnekligini

sunar.
Cizelge 6.2. PCI — 1716 veri kartinin analog ¢ikis 6zellikleri [44].
Channels 2
Resolution 16-bit
Operation mode Single output
Throughput 200 kS/s max. Per channel (FSR)
Output Range . 0~+5V,0~+10V,-5~+5V,-10 ~
(Internal & Using Internal Reference 10V
External . 0~+xV@+xV (-10<x<10)
Reference) Using External Reference Xx~+xV@+x V (-10<x <10)
DNLE: + 1 LSB (monotonic)
INLE: + 1LSB
Accuracy bC Zero (Offset) error: Adjustable to+ 1 LSB
Gain (Full-scale) error: Adjustable to + 1 LSB
Dynamic Settling Time 5 pus (to 4 LSB of FSR)
Performance Slew Rate 20 V/us
Drift 10ppm/°C
Driving
Capability =20 mA
Output 0.81Q
Impedance

64




PCI-1711 veri kartinin kendi referansi kullanilarak 0 ~ +10 V araliginda ¢ikis
vermesi saglanmistir. Aracin 6n tekerlekleri i¢in kullanilan kartin hizi, yazilimin

¢ikis hizina cevap verebilecek yetenektedir.

Pistonlarin maksimum yiiksekligi 500 mm ve PCI veri kartlarinin ¢ikis araliginin 0 —
10 000 mV oldugu disiiniiliirse, gerilimdeki her 100 mV’luk artis piston
yiiksekliginde 1 mm yiikselise tekabiil etmektedir. Sekil 6.16’daki grafikte

gosterildigi gibi pistonlarin yiikselisi lineerdir.

500

400 /
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Gerilim (mV)

Sekil 6.16. PCI veri kart1 ¢ikigina gore piston yliksekligi grafigi.

Stiriicii devresi, simiilasyon yazilimindan veri kartlar1 araciligi ile alinan piston
yiikseklik bilgisine gore valfleri kontrol etmektedir. Ayni1 zamanda pistonlarin
kontrolii, lineer cetvellerden alinan geri besleme bilgisine gore siiriicii devresinde

yapilacak sekilde tasarlanmustir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma sonucunda, {i¢ boyutlu grafiksel ortamda fiziksel kurallara gore
hareket eden aracin yiikseklik verileri PCI veri kartindan elektriksel ¢ikis olarak
almmistir. Bu c¢ikiglar ile siirlicii devresi vasitasiyla mekanik platform kontrol
edilebilmektedir. Mekanik platformun simiilator yazilimi ile es zamanl calisarak
hareket etmesi, kullanicinin gercek bir ara¢ kullantyormus gibi hissetmesini
saglamaktadir. Bu kapsamda gelistirilen simiilator, siiriicii kurslarinda direksiyon

egitimlerinde kullanilmaya uygundur.

Arag en ve boy uzunluklari; en uzunlugu en ¢ok 3 metre, boy uzunlugu ise en ¢ok 12
metre olarak sinirlandirilmistir. Simiilatériin bu 6zellikleri ile kisisel otomobillerden,
kamyonetlere kadar cesitli araclarin simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Gelistirilen
simillatoriin  dort tekerlekli araglar i¢in yapilmis olmasi dingilli araglarin
simiilasyonundaki basarisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun nedeni, pistonlar
arazi yliksekliklerini simiile ederken, siispansiyon sistemine sahip aracin araziye gore
konum almasindan kaynaklanmaktadir. Bu bakis acisiyla, arag¢ siispansiyonun
konfora etkilerini test etmek i¢in mekanik platformun kullanilmasi miimkiin hale
gelmekte ve olumsuz goriinen 6zellik farkli alanda arastirmalar i¢in ¢alisma ortami

olusturmaktadir.

Sekil 6.13’de ve Sekil 6.14’de uygulama esnasinda saniyede goriintiilenebilen
cerceve sayist gosterilmektedir. Uygulamanin baglamasi ile nesneler sahnede
goriintiilenmeye baslamaktadir. Gorlintiilenen nesne sayisi arttikca ve detaylandikca
beklendigi iizere goriintiilenebilen gerceve sayisi azalmaktadir. Bu, grafik islemcinin
goriintiileme i¢in yaptig1 islemlerin zaman almasindan kaynaklanmaktadir ve islem
yukii artisinin sonucudur. Daha ¢ok grafik bellege ve islem kapasitesine sahip grafik

islemcilerle bu durum giderilebilmektedir.
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Calismanin 6nemli konularindan bir tanesi de mekanik platformun tasarimidir.
Burada tizerinde durulmasi gereken husus, aracin fiziksel durumunun ne kadar
simiile edilebilecegidir. Mekanik platform, kolay kontrol ve ¢ok durum simiile
edecek  sekilde tasarlanmali  ve  silindirler bu  kriterler  disiiniilerek

konumlandirilmalidir.

Calisma ile sistemi olusturan bilesenlerin entegrasyonu saglanmistir. Bundan sonra
grafiksel hizlandirma, fiziksel durumlarin modellenmesi ve diger islemlerin daha
hizl1i yapilabilmesi i¢in yazilimda optimizasyona gidilebilir. Bunun yan1 sira mekanik

platformun kontrolii ile ilgili yeni yontemler iizerinde ¢alismalar yapilabilir.
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/* Heade
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

rs listed below are included in functions.h

"Test Car.h"
"carfollower.h"

<dtABC/labelactor.h>
<dtAudio/audiomanager.h>
<dtAudio/sound.h>
<dtAudio/soundeffectbinder.h>
<dtCore/deltawin.h>
<dtCore/base.h>
<dtCore/scene.h>
<dtCore/system.h>
<dtCore/object.h>
<dtCore/particlesystem.h>
<dtCore/effectmanager.h>
<dtCore/odecontroller_h>
<dtCore/odebodywrap . h>
<dtCore/odespacewrap.h>
<dtCore/globals.h>
<dtCore/environment.h>
<dtCore/cloudplane.h>
<dtCore/skydome.h>
<dtCore/skybox.h>
<dtUtil/log.h>
<0sg/Geode>
<osg/ShapeDrawable>
<osg/Texture2D>
<osg/StateSet>
<osg/Switch>
<osgDB/ReadFile>
<osgDB/FileUtils>
<cassert>

<stdio.h> */

// Program Code

#include

bool TestCar::KeyPressed(const dtCore: :Keyboard* keyboard,

{

bool
switc

case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY_Escape:

"functions.h"

handled(false);
h(ki)

close();

Quit(Q);

case 0sgGA: :GUIEventAdapter::KEY_F1:
if(ldtCore: :System: :Getlnstance() -GetPause())

handled = true;

break;

{

if (menu)
{

menu=0;

}

else menu=1;

mLabel->SetActive(mLabel->GetActive());
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}

break;
case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY Up:
if(ldtCore: :System: :Getlnstance() .GetPause())
{
mControl Input_mJoystickY = -1.0;
if(mPitchDegree > SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_MIN)
{
mPitchDegree -= SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_STEP;
ChangeSoundPitch(SOUND_CAR_ENGINE,
mSound Input[SOUND_CAR_ENGINE].mPitch +
abs(cos(osg: :DegreesToRadians(mPitchDegree))));

}

break;
case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY_Down:
if(!dtCore: :System: :GetlInstance() -GetPause())
{
mControl Input.mJoysticky = 1.0;
if(mPitchDegree < SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_MAX)

mPitchDegree += SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_STEP;
ChangeSoundPitch(SOUND_CAR_ENGINE,

mSound Input[SOUND_CAR_ENGINE].mPitch +

abs(cos(osg: :DegreesToRadians(mPitchDegree))));

}

break;
case 0sgGA::GUIEventAdapter: :KEY Left:
if(ldtCore: :System: :GetInstance() -GetPause())

{
}

break;
case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY_Right:
if(ldtCore: :System: :GetlInstance() -GetPause())

mControl Input.mJoystickX = -1.0;

mControl Input.mJoystickX = 1.0;
}

break;

case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY_Space:
if(1dtCore: :System: :GetlInstance() -.GetPause())
{

positions

// Get new camera view from mCarFollwer®s updated

mCarFol lower->UpdatePosition(CAMERA_TIME_STEP * 2.0,
true);

mEyeVector = mCarFollower->followPosition;

mCenterVector = mCarFollower->carPosition;

mUpVector = osg::Z_AXIS;

// Adjust the Camera position
mTransform.Set(mEyeVector, mCenterVector, mUpVector);
GetCamera()->SetTransform(mTransform);

}

break;
case "C-":
case °“c":
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if(ldtCore: :System: :GetInstance() -GetPause())
{
mCameraUseDirection = ImCameraUseDirection;
mCameraUseDirection ? mCarFollower->followDistance =
CAMERA_DISTANCE_1 : mCarFollower->followDistance =
CAMERA DISTANCE_2;
mCameraUseDirection ? mCarFollower->followHeight =
CAMERA_HEIGHT_1 : mCarFollower->followHeight = CAMERA_HEIGHT_2;

}

break;

case "P":
case "p":

dtCore: :System: :Getlnstance() .SetPause(!dtCore: :System: :Getlnstance(
) -GetPause() (;
break;
case "G":
case "Qg":
if(ldtCore: :System: :GetlInstance() -GetPause())

DrawCol lisionGeometry();

}

break;

case "S":

case "s":
if(1dtCore: :System: :GetlInstance() .GetPause())
{

}

break;

case "T":

case "t":
if(1dtCore: :System: :GetlInstance() -GetPause())
{

SetNextStatisticsType();

mControl Input.mJoystickY *= 10.0;
PlaySound(SOUND_CAR_TURBO);
}

break;

case "F":
case "f":
if(ldtCore: :System: :GetlInstance() .GetPause())

dBodyAddForce(mCar[CAR_BODY]->GetBodyID(), 0, O,
(CAR_BODY_MASS * CAR_WHEEL _MASS) * 2.0);
dBodyAddRe I Torque(mCar [CAR_BODY]->GetBodyID(), O,
(CAR_BODY MASS * CAR WHEEL_MASS) * 2.0, 0):
PlaySound(SOUND_CAR_UPRIGHT);
}

break;
// Make cases for other keys
default:

break;

}

DriveCar(-mControl Input.mJoystickY, mControllnput.mJoystickX);
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return handled;

}

bool TestCar::KeyReleased(const dtCore::Keyboard* keyboard, int kc)

bool handled(false);
switch(kc)

case 0sgGA::GUIEventAdapter: :KEY Up:
mControl Input_mJoystickY = 0.0;
break;

case 0sgGA: :GUIEventAdapter: :KEY_Down:
mControl Input.mJoystickY = 0.0;
break;

case 0SgGA::GUIEventAdapter::KEY_ Left:
mControl Input_mJoystickX = 0.0;
break;

case 0sSgGA::GUIEventAdapter: :KEY_Right:
mControl Input.mJoystickX = 0.0;
break;

// Make cases for other keys

default:
break;

}

DriveCar(-mControl Input.mJoystickY, mControllnput.mJoystickX);

return handled;

}

void TestCar: :PreFrame(const double deltaFrameTime)

// Called prior to rendering of frame, do you scene updates here

}

void TestCar::PostFrame(const double deltaFrameTime)

// Called after frame has been rendering, collect information
about results from scene interaction here
UpdateCamera();

// 1t works when KeyReleased event occur
if(mControlInput.mJoystickY == 0.0)

mPitchDegree < SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_IDLE ? mPitchDegree +=
SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_STEP : NULL;

mPitchDegree > SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_IDLE ? mPitchDegree -=
SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_STEP : NULL;

if(mPitchDegree 1= SOUND_CAR_ENGINE_PITCH_IDLE)
ChangeSoundPitch(SOUND_CAR_ENGINE,
mSound Input[SOUND_CAR_ENGINE].mPitch +
abs(cos(osg: :DegreesToRadians(mPitchDegree))));
}
else if(mParticleSystem->GetActive())

{
mParticleDegree -= SOUND_CAR_ENGINE PITCH_STEP;
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ChangeParticleLifeTime();
}

void TestCar: :UpdateCamera()
{
0sg: :Quat mRotation;
0sg::Vec3 mDirection;

// Update car parameters in mCarFollower

mCar [CAR_BODY]->GetTransform(mTransform);

mCarFollower->carPosition = mTransform.GetTranslation();

mCarFollower->carVelocity = mCar[CAR_BODY]->GetBodyWrapper()-
>GetLinearVelocity();

mTransform.GetRotation(mRotation);

mDirection = mRotation * osg::Y_ AXIS;

mCarFollower->carDirection = osg::Vec2(mDirection.x(),
mDirection.y());

if(mCarFollower->carDirection.length2() < 0.8)

{
mDirection = mRotation * (osg::Y_AXIS * -1);
mCarFollower->carDirection = osg::Vec2(mDirection.x(),
mDirection.y());
}

mCarFol lower->carDirection /= mCarFollower-
>carDirection.length();

// Get new camera view from mCarFollwer®s updated positions

mCarFol lower->UpdatePosition(CAMERA_TIME_STEP,
mCameraUseDirection);

mEyeVector = mCarFollower->followPosition;

mCenterVector = mCarFollower->carPosition;
mUpVector = osg::Z AXIS;

mCar [CAR_FRONT_LEFT WHEEL]->GetTransform(mTransform);
mCarFollower->carPosition = mTransform.GetTranslation();

piston_height[0]=(mCarFol lower-
>carPosition.z())*scale_coefficent;

mCar [CAR_FRONT_RIGHT_WHEEL]->GetTransform(mTransform);
mCarFollower->carPosition = mTransform.GetTranslation();

piston_height[1]=(mCarFol lower-
>carPosition.z())*scale_coefficent;

mCar [CAR_BACK_ LEFT_WHEEL]->GetTransform(mTransform);
mCarFollower->carPosition = mTransform.GetTranslation();

piston_height[2]=(mCarFol lower-
>carPosition.z())*scale_coefficent;

mCar[CAR_BACK_RIGHT_WHEEL]->GetTransform(mTransform);
mCarFol lower->carPosition = mTransform.GetTranslation();
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piston_height[3]=(mCarFol lower-
>carPosition.z())*scale_coefficent;

CreatePistonLabel (piston_height[0],piston_height[1],piston_height[2]
,piston_height[3]);

//Heights are calculated by reference

reference
=(min(piston_height[0], (min(piston_height[1], (nin(piston_height[2],p
iston_height[3]1))))));

for (int h=0;h<4;h++)
piston_height[h]=piston_height[h]-reference;

// Sending voltage values to command screen
printf('val_0:%f",piston_height[0]);
printf("\tval _1:%f",piston_height[1]);
printf(C"\tval_2:%f",piston_height[2]);
printf(C"\tval_3:%f\n",piston_height[3]);

//Sending height data to cards

set_piston_height(0,0,fabs(piston_height[0]));
set_piston_height(0,1,fabs(piston_height[1]));
set_piston_height(1,0,fabs(piston_height[2]));
set _piston_height(1,1,fabs(piston_height[3]));

// Adjust the Camera position
mTransform.Set(mEyeVector, mCenterVector, mUpVector);
GetCamera()->SetTransform(mTransform);

}

void TestCar::DriveCar(double velocity, double steering)

{
static const dReal steeringRate = M Pl * 4 / 3;

static const dReal steeringLimit = M_Pl / 6;
dReal wheelVelocity = 12 * M_Pl * velocity;

if(fabs(steering) < 0.1)

steering 0.0;
}
for(short i = CAR_FRONT_LEFT WHEEL; & < CAR_NUMBER; i++)

double desiredPosition = steering * (((i ==
CAR_BACK_LEFT_WHEEL) |l (i == CAR_BACK_RIGHT_WHEEL)) ? 0 : 1);

double actualPosition = dJointGetHinge2Anglel(mCarJoints[i]);

double steeringVelocity = (desiredPosition - actualPosition) *
50;

dJointSetHinge2Param(mCarJoints[i1], dParamHiStop, (steering ==
0.0) ? 0.0 : steeringLimit);

dJointSetHinge2Param(mCarJoints[1], dParamLoStop, (steering ==
0.0) ? 0.0 : -steeringLimit);

dJointSetHinge2Param(mCarJoints[i], dParamvel,
steeringVelocity);
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dJointSetHinge2Param(mCarJoints[i], dParamvVel2, ((i % 2) == 0)
? -wheelVelocity : wheelVelocity);

}
}
void TestCar: :DrawCollisionGeometry()
{
mDrawCol lisionGeometry = !mDrawCollisionGeometry;

// RenderCollisionGeometry for mwall
for(short i = 0; i < WALL NUMBER; i++)

if(mwall[i]-validQ))
{
mWall[i]->RenderCollisionGeometry(mDrawCollisionGeometry);

}

// RenderCollisionGeometry for mCar
for(short i = 0; 1 < CAR_NUMBER; i++)

if(mCar[i]-valid())
{

mCar[i]->RenderCollisionGeometry(mDrawCollisionGeometry);

}
}

int main()

//set data search path to parent directory and delta3d/data
dtCore: :SetDataFilePathList(dtCore: :GetDeltaDataPathList() + ";"
+ dtCore::GetDeltaRootPath() + '/examples/data™ + ;" + "_/data" +

R

//Instantiate the application and look for the config file
app = new TestCar(“config.xml'™);
assert(app-valid(Q));

app->Config(); //configuring the application
app->Run(); // running the simulation loop

// Set zero all outputs
set_piston_height(0,0,0.0);
set_piston_height(0,1,0.0);
set_piston_height(1,0,0.0);
set _piston_height(1,1,0.0);
Sleep(1000);

return O;
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