Savunma Bilimleri Dergisi, Mayis 2012, 11 (1), 133-146. 133

Ara¢ Dinamigi Modellenmesi, Simiilasyonu ve
Gorsellestirilmesi

Engin FIRAT' Vahap Oguz TOKMAK? Veysi ISLER®
Oz

Bu bildiride tekerlekli araglarin fiziksel olarak modellenmesi, simiilasyonu ve gorsellestirilmesi
amaciyla gelistirilen yazilim sunulmaktadir. Fiziksel modelleme, bir aracin siirii dinamigine etki
eden biitilin alt sistemlerin modellenmesini kapsar. Buna gore, siiriis hattindaki motor, debriyaj, disli
kutusu, diferansiyel gibi alt sistemlerin birer kapali kutu seklinde fiziksel modellenmesi
yapilmaktadir. Bunlara ek olarak, aracin lastik ve tekerlek modelleri, direksiyon kutusu modeli, fren
modelleri ve aerodinamik oOzellikleri sistemde bulunmaktadir. Kullanicilar, sisteme girecekleri
parametre degerleriyle modellemek istedikleri araclar1 sekillendirebileceklerdir. Ornegin, kullanici
ara¢ boyutlarini belirleyip, govde iizerinde istedigi yerlere farkli lastiklere sahip tekerlekleri
yerlestirip, istenilen tekerlekleri gii¢ tekerlegi olarak isaretleyip, siiriis hattindaki bilesenlere uygun
degerleri verip, farkli direksiyon kutusu modelleri ve fren modelleri secerek kendi amaglarina uygun
arac1 olusturabilecektir. Ozet olarak kullanici tak gikar mantig1 ile farkli bilesenleri sekillendirerek
kendi aracini olusturacaktir. Bu g¢aligmada, modellenen sistemin incelenmesi, dogrulanmasi ve
gecerlenmesi amaciyla simiilasyon aninda parametre degerlerinin aldigi degerler etkilesimli bir
arayiiz lizerinde gorsellestirilmektedir. Sistem igerisinde fizik kiitiiphanesi olarak Nvidia PhysX,
gorsellestirme ve arayliz icin ise OpenGL ve QT Kkiitiiphanelerinin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
Yazilimin gelecekte simiilator sistemlerine entegre edilebilmesi, simiilatdr sistemlerinin fiziksel arag¢
dinamigi hesaplarini iistlenebilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ara¢ dinamigi, arag siiriis hatti, lastik modelleri, modelleme ve simiilasyon.

Modelling, Simulation and Visualization of VVehicle Dynamics

Abstract

In this paper, a software which is aimed for physical modeling, simulation and visualization of a
vehicle is presented. A physical modeling of a vehicle consists of modeling all the components of a
vehicle which affects vehicle dynamics. Hence components called engine, clutch, gear-box,
differential is modelled in the system. Moreover, tire and wheel models, steering wheel box models,
brake models and aerodynamic models of vehicle are implemented in the system. Users of the system
can give the required parameters as inputs to the system to form the vehicle that they want to use. For
example, user can set the dimensions of the body of the vehicle, put wheels that have different tire
models to the pre-determined positions, and sign desired wheels as tractive wheels. Moreover they
can give parameters to the components of the driveline, set different models for steering wheel box
and brakes in order to form the vehicle that is in the frame of user requests. In summary, users can
create their own vehicles with shaping different components by the logic of plug-and-pop. In the
system, to examine, verify and validate the system a graphical user interface is prepared. In the
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system some third party libraries are used to develop some features. In the system, Nvidia PhysX is
used as physics engine, QT is used to implement graphical user interfaces and OpenGL is used to
render the physical scene. In the future, it is thought that, the software can be built into the simulator
systems and can handle the physical calculations of vehicles.

Keywords: modelling and simulation, tire models, vehicle driveline, vehicle dynamics.
Giris

Gliniimiizde simiilatorler hayatin hemen hemen her noktasinda
karstmiza ¢ikmaktadir.  Ozellikle gesitli  araglari, kendi amaglar
dogrultusunda ¢ok¢a kullanan kurum ve kuruluslar, personelinin
egitimlerini artik simiilatorler yardimiyla yapmaktadir. Simiilator kullanima,
kurumlarin maddi acidan biiylik tasarruflar yapabilmesini saglamaktadir.
Ayrica egitimlerde ve tatbikatlarda hatalara bagli kayiplarin Oniine
gecilebilmektedir.

Hayatimizda tekerlekli araglarin yeri ¢ok biiyiiktiir. Endiistride,
askeri alanda ve giindelik yasamda tekerlekli araglarin kullanim alanlarina
cokca rastlamaktayiz. Dolayisiyla giiniimiizde kullanilan veya kullanilmasi
amaglanan simiilatorlerin ¢ogunda ara¢ dinamigi modellenmesi ve
simiilasyonu yapilmasi ihtiyact duyulmaktadir. Bu nedenle simiilatorlerde
ara¢ dinamigi hesaplarini yapabilen ve kullaniciya araglan diledigi gibi
sekillendirebilme imkan1 verebilen iigiincii parti bir yazilim kiitiiphanesine
ithtiyag¢ bulunmaktadir.

Sistem modiiler sekilde yapilacaktir. Yani fiziksel modeller,
modiiller seklinde tak-g¢ikar mantigi ¢ercevesinde ara¢ modeline eklenip
c¢ikarilabilecektir. Boylece kullanici kullanmak veya testini yapmak istedigi
araci olusturup gercek zamanli siirebilecektir.

Aracin Fiziksel Modellenmesi

Aracin fiziksel modellenmesi ile anlatilmak istenen ara¢ dinamigine
etki edecek biitiin bilesenlerin modellenmesidir. Literatiirde ara¢ fiziksel
modelleriyle ilgili ¢ok daha ayrintili ve karmasik bilgiler olsa da bu
sistemde tiim bu fiziksel modeller olabildigince basitlestirilmistir. Ciinkii
sistem gercek zamanli c¢alismak zorundadir ve giliniimiiz teknolojisi
karmagik ara¢ fizigi modellerinin ger¢ek zamanli gerceklestirilmesine izin
vermemektedir.
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Sekil 1. Sistem Akis Diyagrami

Daha 6ncede bahsedildigi gibi aragtaki pargalarin fiziksel modelleri,
parcalar sanki birer kara kutuymus gibi modellenecektir. Bundan dolay1, her
bir modiiliin birbiriyle olan iletisimi ve baglantilari 6nem tasimaktadir.
Kullanicinin bu pargalar arasindaki bilgi akisini goérebilmesi sistemin
incelenmesi, dogrulanmasi1 ve gecerlenmesi adina 6nem arz etmektedir.
Sistemde farkli pargalarin birbirlerine baglanislari, pargalarin sahip oldugu
girdi ¢ikt1 degerleri ve sistem akis hatt1 Sekil 1'de goriilebilir.
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Arag¢ modeli olusturulmasinda araca etki edecek kuvvetler ile aracin
cesitli pargalarinin fiziksel modelleri, modiiller halinde olusturulacaktir.
Sistemde su parcalarin modellemesi yapilacaktir: Motor, Debriyaj, Vites
Kutusu, Diferansiyel, Tekerlek, Fren Dagitim Sistemi, Fren, Direksiyon
Kutusu.

Motor

Motor modellenmesi i¢in iki tane yol bulunmaktadir. Birinci model
parametrik denklemleri kullanarak motor ¢ikis torkunun hesaplanmasidir.
Ikinci yol ise veri dizileri (look-up table) ile gaz pedali ve motor agisal hizi
argiimanlari ile motorun ¢ikis torkunun tablodan okunmasidir (Rajamani,
2006).

Sistemde motorun ¢ikis torklarimin bulunabilmesi icin iki tane veri
dizisi kullanilmistir. Birinci veri dizisinde gaz pedali pozisyonuna karsilik
gelen kelebek acikligi (throttle opening) degeri bulunabilir. Ikinci veri
dizisinde ise motor agisal hiz1 ve kelebek agikligi degerlerine karsilik gelen,
motor c¢ikis torku bulunmaktadir. Modelimizde, her bir simiilasyon
karesinde, dnce birinci veri dizisinden gaz pedali pozisyonuna karsilik gelen
kelebek acikligi bulunup, daha sonra ikinci veri dizisine kelebek acgikligi ve
motor agisal hizi girdi olarak verilerek motorun ¢ikis torku hesaplanir.

Motorun net c¢ikis torku bulunduktan sonra asagidaki birinci
dereceden diferansiyel denklem ¢oziilerek her bir simiilasyon karesinde
motorun agisal hizindaki artis hesaplanir (2.1.1) (Rajamani, 2006).

I w,=T,,.— T

nat load (211)
W, = W,y + W, dt (2.1.2)

Yukarida da bahsedildigi gibi bu denklem her bir simiilasyon
diliminde ¢oziilerek bir sonraki dilimde motorun hangi acisal hiz degerine
sahip olacagi bulunur. Bu degere gore bir sonraki simiilasyon diliminde
motorun saglayabilecegi net tork veri dizileri iizerinde uygun operasyonlarla
elde edilebilir.

Debriyaj

Yukarida da bahsedildigi gibi, icten yanmali motorlar belirli bir
acisal hizin altinda calisamazlar. Bundan dolayr araglari durdurma ve
kaldirma manevralari i¢in ek bir sisteme ihtiyag duyulmustur. Sistemde bu
durum i¢in debriyaj sistemi kullanilmistir (Rajamani, 2006).

Debriyaj basitce motorla vites kutusu arasina konumlanmis iki tane
diskten olusan bir sistem olarak diisliniilebilir. Debriyaj pedali seviyesine
gore bu sistem, motordan gelen hareketi vites kutusuna dogru belirli bir
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oranda aktarir veya aktarmaz. Bu sayede ara¢ durdugu zaman debriyaj ile
motor hareketi aktarma organlarina iletilmez, boylelikle motorun
calisamayacagi agisal hizlara diismesi engellenir.

Debriyajin  ¢ikis torklarin1  bulabilmek ig¢in veri dizilerinden
faydamilmustir (Genta, 1997). Veri dizisine wy;, girdi olarak verilir ve ¢ikt1

olarak da debriyajimn aktaracag tork almir. @y, su sekilde hesaplanr:

engine — Wp (221)

Burada, g debriyajin ikinci diskindeki agisal hizi, @g,gn. iS€
motordan gelen agisal hiz1 yani debriyajin ilk diskinin ag¢isal hizidir.

Vites Kutusu

msli.p = w

Icten yanmali motorlar, belirli bir maksimum agisal hiza kadar
cikabilmektedir, bu da ara¢ hizina bir iist limit konulmasi demektir. Bu
durumu asabilmek i¢in vites kutusu mekanizmasi gelistirilmistir. Vites
kutusu mekanizmasi, bizim farkli disli oranlari segerek, ara¢ hareketine
uygun motor agisal hizlarinda araci siirebilmemizi saglar.

Vites kutusuna gelen tork degeri ve acisal hiz, vites kutusunda
sekillendirilerek diferansiyele dogru gonderilir. Bu aktarim sirasinda
asagidaki matematiksel modeller kullanilir (Jazar, 2008):

Tout = Tin - P 'ngggr—bpxl:i:l (231)
Woue = Wi -/, (2.3.2)

out

Bu matematiksel modele gore sistemimizde vites kutusunun
simiilasyonu yapilmistir. Farkli arag tiplerine gore farkli vites kutulari,
uygun disli oranlar1 ve verimlilik degerleriyle, sisteme entegre edilebilir.

Diferansiyel

Diferansiyel aktarma organlarinin sonuncusudur. Buradan gegen
donme hareketi direkt olarak tekerleklere aktarilir. Diferansiyel sabit bir
disli oranina sahiptir. Diferansiyel arac¢ tekerleklerinin farkli hizlarda
donebilmesine izin verirken, ara¢ lastiklerinde esit ¢ekis kuvvetlerinin
olusmasin1 saglar.

Diferansiyel asagidaki matematiksel modellere gére modellenebilir:

Twhesi—i — Vin - Pdifferential * dif ferential - 1& (24.1)

— I:"‘""Ie'fr"' Wr[ghr)
Win = Paiffersntial . (24.2)
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Diferansiyel modeli ve onun zamana bagh akisi Sekil-2'de
gortlebilir.

SnIT!k!rI!k; Two) 5
Torku

Tw1it) 5
L Toites-kutusu™, ||

e Diferansiyel Diferansiyel

L { Tyokty
Tyuk-1)
SagTalmrlak; Tyok-ott)
Torku

Sekil 2. Diferansiyel Modeli ve Zamana Bagli Degisimi
Tekerlek

Tekerlekler aslinda sistemin en Onemli unsurlaridir. Tekerlekler
tizerinde tanimlanmis lastik modelleri, motordan gelen torkun etkisiyle,
cekis i¢in gerekli kuvvetleri tretir. Bununla birlikte direksiyon hareketleri
ile de doniis icin gerekli olan yanal kuvvetler elde edilir.

Lastiklerin trettigi kuvvetlerle ilgili anlatimlardan once tekerlekler
icin bir koordinat sistemi gelistirmek uygun olacaktir. Sekil-3'te farkli
acilardan tekerlek, lastik ve koordinat sistemi goriilebilir. Buna gore x-

ekseni lizerinde olusan kuvvetler ¢ekis kuvvetleri (F;) ve y-ekseni iizerinde
olusan kuvvetler yanal kuvvetler (F;.) olarak adlandirilir. Bununla birlikte z
ekseni etrafinda olusan moment ise (M) olarak adlandirilir.

z

)
Tekerlegin yola
degdipi yiizey

Sy

Sekil 3. Tekerlek Koordinat Sistemi

Lastiklerin deforme olma biiyiikliiklerine gore lastigin {liretecegi
cekis veya yanal kuvvetler degismektedir. Lastiklerin deformasyonlarina
gore ne kadar kuvvet tiretecekleri ¢esitli modeller yardimiyla bulunabilir.
Sistemimizde, hem ger¢ek zamanli kullanimlara uygun olmast hem de net
sonuglar verebilmesi nedeniyle (Rajamani, 2006) Hans B. Pacejka'nin
gelistirdigi Magic Formula isimli lastik modelleri kullanilmistir. Bu modelin
kullanilma nedenlerinden biri de bu lastik modeli i¢inde gerekli sabitler
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degistirilerek lastiklerin farkli zeminlerde ne kadar kuvvet iireteceklerinin
bulunabilmesidir.

Magic Formula ¢iktis1 Y, modele giren X girdisi ile su sekilde
hesaplanabilir (Genta, 1997):

Yo = Yo + S, (2.5.1)

bu denklemde
x=X— 5 (2.5.2)
Yoy = D sin[Ctan™{Bx — (Bx — tan™' Bx)]] (2.5.3)

olarak tanimlanir.

Bu modelde Y ¢iktilart F,, F, veya M. olabilir. Girdiler ise kayma
acis1 (slip angle - &) veya kayma yiizdesi (slip percentage - &) olabilir.

Cekis kuvvetlerinin olusmasina neden tekerlegin boylamsal yonde
deforme olmasidir. Tekerlegin boylamsal yonde deformesini boylamsal
kayma (longitidunal slip) denilen bir nicelikle 6lgeriz. Bu nicelik su sekilde
hesaplanabilir:

g=——1 (2.5.4)

Burada & tekerlegin yola degen noktasinin kayma oranidir. Magic
Formula'da bu degeri rahatlikla kullanabilmek kayma yilizdesine ihtiyag
vardir. Kayma yiizdesi de Denklem (2.5.5)'de belirtildigi gibi bulunur.

o= g%100 (2.5.5)

Kayma yiizdesi Magic Formula'ya girdi olarak verilerek c¢ekis
kuvveti bulunur.

Cekis kuvveti motor {izerinde yiik torkunu olusturan kuvvettir. Cekis
kuvveti, arag tekerleginin doniisiinii yavaslatacak bir bicimde tork iiretir. Bu
tork,

Tiouq = R X F, (2.5.6)
bagintisi ile hesaplanir. Elde edilen tork aktarma organlari iizerinden
aktarilarak motora etki edecek yiik torku hesaplanmais olur.

Lastiklerin olusturdugu yanal kuvvetleri bulabilmek i¢in kayma
acisini hesaplamamiz gerekmektedir. Kayma agisini bulmak i¢in lastigin yol
ile temas eden alaninin vektorel hizint bulmamiz gerekir. Bu hesaplamaya
gegmeden Once ara¢ koordinat sistemi ve tekerlek koordinat sisteminin
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Sekil-4 iizerinde incelenmesi denklemleri anlamayi kolaylastiracaktir
(Genta, 1997).

Bu hiz vektorii su denklem yardimiyla bulunur:
V=V, +¥x(P— CM) (2.5.7)

Bu denklemde ara¢ kiitle merkezinin hizina aracin sapma
hareketinden gelen dairesel hizin eklenmesiyle, tekerlek yiizeyinin toplam
vektorel hizi bulunur.

XYZ - Arag Govdesi Koordinat Sistemi
X'¥'Z’ - Arag Govdesine Paralel Koordinat Sistemi
xyz Tekerlek Koordinat Sistemi

CM Y

Sekil 4. Arag ve Tekerlek Koordinat Sistemleri

Hiz vektori bulunduktan sonra, hiz vektoriiniin ara¢ koordinat
sisteminin x-ekseni ile yaptig1 a¢1 su sekilde bulunur:

B =tan"(v, /7, ) (2.5.8)

Bununla birlikte tekerlegin ara¢ koordinat sistemine gore agisit da
onemlidir. Bu ag1 sistem i¢inde uygun yapilarda tutulmaktadir. Tekerlek
agis1 0 ile gosterilmektedir.

Son olarak kayma agis1 her bir lastik i¢in
a=f— & (2.5.9)

ile bulunur. Bu elde edilen veri Magic Formula'ya girdi olarak
verildiginde tekerlek koordinat sisteminde tekerlegin {iretecegi yanal

-+

kuvveti, F,, Verir.

Magic Formula'nin ¢iktisi olan yanal ve g¢ekis kuvvetler, sanki
sadece cekis kuvveti veya yanal kuvvet varmis gibi caligirlar (Pacejka,
2010). Fakat gercekte durum boyle degildir. Tekerlekler u.F, degerinden
daha fazla kuvvet iiretemezler. Bundan dolay: bu iki kuvvet kombine edilir.
Bu islem su sekilde yapilir:

F, = Fyy /1~ (F/F,)? (2.5.10)
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Tekerlek tizerinde self-aligning torque (SAT) denilen, z-tekerlek
koordinat sistemi etrafinda olusan bir moment olusmaktadir. Bu moment
viraj donerken direksiyon sistemine verilen bir geri besleme gibidir. Bu
momentin en somut Ornegi araglarla koseler doniiliirken, direksiyonun
birakildiginda kendi kendini toparlamasidir. Bu momentin kaynagi Sekil-5
incelendigi takdirde rahatlikla anlasilabilir. Gorildigli tizere tekerlek
tarafindan olusturulan yanal kuvvetler Ax kadar kaymistir. Bundan dolay1 bu
kuvvetin z etrafinda tork etkisi goriiliir. Aslinda direksiyon sistemine verilen
tek geri besleme bu degildir. SAT yaninda kastor acisi, kamber agisi,
dondiirme-aks1 egimi (steering-axis inclination) gibi direksiyon sistemine
etki eden etmenler vardir. Fakat bunlarin modellenmesi gercek zamanli
calisan bir sistem i¢in uygun degildir. Dolayisiyla SAT modellemesiyle
gelen etki belirli bir parametreyle yiikseltilerek direksiyondan uygun geri-
besleme alinmaya calisilacaktir.

M

Fy

Sekil 5. SAT Olusmasi
Fren Dagitim Sistemi

Fren dagitim sistemi, fren pedalma basildiginda, farkli
tekerleklerdeki fren balatalarim1 farkli oranlarda sikistirarak, farkl
tekerleklerde farkli fren torklarmim olusmasini saglar. Sisteme eklenecek
farkli fren dagitim modelleri 1ile ara¢ frenlerinin modellenmesi
saglanmaktadir.

Fren dagitim sistemine iliskin Sekil-6'da gortlebilir.

Fren 1 Sev

Fren Pedali Fl‘en M‘%
D a él‘hl"l‘l Fren 3 Sevl

Fren 4 Seviye >
Sekil 6. Fren Dagitim Sistemi Modeli

Fren

Fren sistemi, siirtinen pargalar yardimiyla (fren diskleri, fren
balatalari, tamburlar) tekerleklerin doniis yoniine ters yonde tork uygularlar.
Boylece tekerlegin serbest acisal doniis hizi, gercek doniis hizindan daha az
olarak aracin hareket yoniine ters yonde ¢ekis kuvveti olusur.
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Fren sistemi basitge, fren pedali seviyesine gore, saglanabilecek
maksimum torka gore dogrusal bir modelle tekerleklere uygulanacak fren
torklar1 hesaplanir. Matematiksel model su sekildedir:

=

Ebruka = Toax 'Kbrake—pedal (271)
Daha sonra bu tork tekerlek modiiliine giris olarak gonderilir.
Direksiyon Kutusu

Direksiyonun ne kadar dondiigiine bagli olarak, tekerleklerin ne
kadar dondiiriilecegi bu birim tizerinde hesaplanir. Model tekerleklerin
hangi acida donecegi bilgisini hesaplar ve bu bilgi daha sonra tekerleklere
girdi olarak verilir.

Bununla birlikte, direksiyon hareketlerinden dolay1 SAT olusur. Her
iki tekerlekten gelen SAT degerleri Direksiyon Kutusunda islenerek,
direksiyon donanimina geri besleme olarak geri dondiiriiliir.

Sistem Modelinin Ozeti

Sekil 1'deki sistem akis diyagramindan da goriilebilecegi gibi,
motordan baglayarak ara¢ dinamigine etki eden biitiin bilesenlerin
modellenmesi yapilmistir. Motordan tekerleklere kadar fiziksel modellerin
calistirilmasiyla en son tekerleklerin yatay ve dikey yonde ne kadar kuvvet
olusturulacaklari hesaplanir. Bu hesaplanan kuvvetler motordan tekerleklere
kadar her parcanin ayr1 ayri etkileri ile olusmaktadir. Sonrasinda bu
kuvvetler Nvidia PhysX'te tanimlanmis olan arag govdesine eklenerek
geriye kalan fiziksel simiilasyonun PhysX tarafindan yapilmasi saglanir.
PhysX kiitiiphanesinde ara¢ govdesinin tanimlanmasi, kiitlesinin, atalet
momentinin, hava siirtiinmesi katsayilarinin tanimlanmasi ile yapilir. PhysX
her bir govde i¢in kendine saglanan kuvvetlerin yardimi ile kendi igerisinde
"Forward Dynamics" teknigi ile yani bir diferansiyel zaman igerisinde
kuvvetten ivme, ivmeden hiz, hizdan pozisyon hesaplayarak fiziksel
diinyanin simiilasyonunu yapmaktadir. Buradan da anlasilacag: gibi, fiziksel
bir ortam igerisinde, aracin hareketi biiyiik Olclide bizim hesapladigimiz
kuvvetler ile sekillenirken, aracin dogrusal ve dairesel hareketlerinin hesabs,
fiziksel ¢evre ile olan etkilesimi - carpigmalar ve ¢arpigsmalara verilen tepki,
hava slirtinmesinden kaynakli harekete karsi kuvvetler ve arag govdesine
uygulanmasi - PhysX kiitliphanesi tarafindan saglanmaktadir.

Simiilasyon Gorsellestirmesi

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi kullaniciya, modiiller arasinda
akan veriyi gostermek adma bir kullanici arayiizii bulundugundan
bahsetmistik. Boyle bir arayiiz Saglanmast Onemlidir, c¢linkii 6nceki
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deneyimlerimiz bize bdyle bir arayiiz olmadan sistemi gelistirmenin zor
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte degisik parametreler vererek
hazirlanan aracin incelenmesi, dogrulanmasi ve gegerlenmesi arayiizler
tizerinden okunan degerlerle miimkiin olabilmektedir.

Sistemde, kullaniciya ii¢ tane arayiiz saglanacaktir. Birinci arayiiz,
aracin motor hizin1 ve aracin kendi hizin1 gésterir. Bu arayiizle kullanici
ara¢ motor hizin1 ve ara¢ hizini takip edebilmektedir. Sekil-7'de bu arayiize
iligkin gorsel goriilebilir. Bu arayiiz sayesinde kullanici ara¢ hizin1 ve motor
hizint takip ederek aracin fren ve gaz girdilerine karsin uygun davranip
davranmadigini kontrol edebilir.

] Engine Speed & Vehicle Speed [ =

120 140
L v, o

Sekil 7. Arayiiz -1 (Ara¢ Hiz1 ve Motor Hiz1)

Ikinci arayiiz, birinci arayiize goére ¢ok daha 6nemli bir arayiizdiir.
Bu arayiiz iki tane sekme iginde aragla ilgili farkli bilgileri kullaniciya
gostermektedir. "Pipeline" baslikli sekmede, kullaniciya ara¢ dinamigini
etkileyen biitiin parcalar arasindaki veri akisi gosterilmektedir. Bu arayiiz
kullanicilara parga, sistem akis hatta {izerinde, verileri kontrol etme olanag:
saglamaktadir. Boylelikle kullanici veri akisindaki herhangi bir problem
gordiiglinde ilgili model ilizerinde hangi degisiklikleri yapacagini bilebilir.
Sekil-8'de bu arayiiziin detaylar1 goriilebilir. Ikinci sekme iste "Wheel
Variables" adina sahiptir. Bu sekmede tek tek dort tekerlek igin 6nemli arag
dinamigini etkileyen 6nemli degiskenler goriilebilir.

Sistem calisirken, farkli degiskenlerin yanlarindaki kutular
isaretlenerek  istenilen degiskene uygun  bilgiler grafik olarak
goriilebilmektedir. Deneyimlerimiz sonucu, ara¢ dinamigini en ¢ok
etkileyen etmenlerin lastiklerin irettigi kuvvetler oldugunu ogrenmis
bulunmaktayiz. Bundan dolay1 bu arayiiziin de kullaniciya sistemi kullanma
esnasinda biiyiik avantaj verdigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 8. Arayiiz - 2 (Sistem Akis1)

Bu araylizde her bir tekerin girdisi veya ¢iktisi olan bilgi
gosterilebilmektedir. Ornegin, lastiklerin ¢iktis1 olarak cekici ve yanal
kuvvetler aracin hareketini etkileyen bas etmenlerdir. Bunlar arayiiz
aracilifiyla gercek zamanli incelenerek sistemle ilgili problemin nerede
olabilecegi bulunabilir. Bununla birlikte bu kuvvetlerin anlamsiz olmasina
sebep olan etkenler yine buradaki degerler incelenerek goriilebilir. Ornek
vermek gerekirse, eger bir tekerlek i¢in anlamsiz yanal kuvvetler elde
ediyorsak, kayma ac¢isina bagli degerleri incelemek yerinde olacaktir. Baska
bir 6rnek olarak da, ¢ekis kuvvetinin anlamsiz ¢iktig1 zamanlarda veya ¢ekis
kuvveti ile ara¢ hizi artis1 arasinda anlamli bir iliski kurulamiyorsa, kayma
yiizdesine bagli degerlerin incelenmesi yerinde olacaktir. Bu sekilde
verilerdeki tutarsizliklar incelenerek sistem dengesi saglanabilecektir. Sekil-
9 iizerinde bahsedilen arayiiz rahatlikla goriilebilir.

Araylizler hazirlanirken QT isimli {iglincii parti yazilim kiitiiphanesi
kullanilmistir. QT hem dokiimantasyonlar1 iyi hazirlanmis bir kiitliphane
oldugu icin hem de internet iizerinde biiyiik tartisma topluluklarina sahip
oldugu i¢in tercih edilmistir. Bununla birlikte, gercek zamanli grafik
cizdirmek i¢in ise QT'ye bir eklenti olarak gelistirilmis Qwt kiitiiphanesi
kullanilmistir. Qwt sundugu arayiiz sayesinde, sistem igerisinde grafik
cizimlerinin hizlica ve kolayca yapilmasina olanak saglamistir.

Bununla birlikte fiziksel sahnenin basilmasi i¢in basit OpenGL
rutinleri yazilmistir. Bu rutinler her sistem tikinde, fizik sahnesindeki biitiin
parcalarin alinarak ekrana basilmasimi saglar. Fiziksel sahnenin ekrana
basilmasi ile kullanici, araci bir direksiyon veya diger girdi araci sayesinde
rahatlikla kontrol edebilir ve yukarida bahsedilen araylizler araciligiyla
sistem incelemesi ve yorumlamasi yapabilmektedir.
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Sekil 9. Arayiiz - 3 (Tekerlek Verileri)
Sonuc¢

Hazirlanan sistem, ara¢ simiilatdrlerinde ara¢ dinamigi hesaplarini
iistlenebilecek ve sagladigi gergek zamanli simiilasyonlara uygun fiziksel
modellerle istikrarli ara¢ simiilasyonlari elde edilebilecektir.

Sistem zaman igerisinde gelismeye devam edip arayiizler daha da
gelistirilecektir. Araylizler kullanicilara sistemi kullanirken yasadigi
deneyimle sorularak gelistirilecektir. Bununla birlikte fiziksel model de
teknolojinin Oniimiize koydugu limitler dahilinde gelismeye devam
edecektir.

Sistem ilk denemelerinde, ger¢ek zamanli olmasi gerekliligini yerine
getirerek, yiiksek FPS'lerde calisabilmistir. Bunda kullanilan fiziksel
sahnenin ¢izdirilirken en basit rutinler kullanilarak yapilmasimin katkis1 ¢ok
bliyliktiir. Bundan dolay1, agir grafik ¢izdirme islemlerinin oldugu simiilatér
sistemlerinde, ara¢ dinamigi sistemi, ana sisteme ¢ok az bir yiik getirerek
caligabilecektir.
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