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OZET

Nesnelerin gercek zamanli ve fiziksel olarak dogru bir sekilde deformasyonlarinin elde
edilebilmesi icin c¢esitli metotlar ve algoritmalar gelistirilmistir. Simiilasyon
uygulamalar1 yaygin olarak Kiitle-Yay Sistemleri ve Sonlu Elemanlar Metodu
kullamlarak  gerceklestirilir. Insan organlari, animasyon karakterleri gibi deforme
edilecek nesneler yiizeysel olarak veya hacimsel olarak modellenir. Yiizeysel
modellemede ¢ogunlukla iicgenler kullanilir. Bu modelleme metodu hacim bilgisini
dikkate almaz ve sonuclart da gercek¢i degildir. Hacim bilgisini hesaba katan
modelleme tekniklerinde genellikle {icgen prizma (tetrahedral) geometrik yap1
elemanlar1 kullanilir.

Molekiiler modelleme teknolojisi hizli ¢alisan ve gergek¢i i¢ kuvvetler iireten bir
metottur ancak ylizeysel modelleme icin gelistirilmistir. Bu tezde molekiiler modelleme
algoritmas1 hacimsel olarak modellenmis nesnelerin deformasyonunda kullanilmak
tizere modifiye edilmis, yeni kuvvet fonksiyonlar1 elde edilmis ve deformasyon
algoritmasinda kullanilmstir.

Yeni algoritma degisik nesnelerin deformasyonunda kullanilmis ve gbze hos gelen
simiilasyonlar ve gercege daha yakin sonuglar elde edilmistir. Kiitle-yay sistemi ve
yiizey modelleme ile karsilagtirildiginda hiz konusunda taviz verilmesine karsin bircok

model i¢in gercek zamanl simiilasyonlar yapilabilmistir.

Anahtar Kelimeler

Deformasyon, Kiitle-Yay Sistemi, Molekiiler Modelleme ,Tetrahedral Model



ABSTRACT

Various methods and algorithms are developed because deformations of objects are
obtained that being correct in real time as physical. Simulation applications widely are
realized by using the Mass-Spring System and Finite Element Method. The objects that
will be deformed are modeled as surface or volume such as human organs, animation
characters. Triangles are generally used for surface modeling. This modeling method
doesn't consider the volume information and its results don't realistic. Tetrahedral
geometric shape is widely used in the modeling methods that take account to volume
information.

Molecular modeling technology is a method that rapidly works and produce realistic
internal forces but it is developed for surface modeling. In this thesis, molecular
modeling algorithms is modified for use in deformations of objects that modeling as
volume, new force functions are obtained, they are used for deformation algorithm.

New algorithm is used for deformation of different objects and simulation that pleasing
to the eye to come and the results that are more recently to real are obtained . While the
new algorithm is compared mass-spring system and surface modeling, although it is

made a concession about speed, simulations in real time can be made .

Key Words

Deformation, Mass-Spring System, Molecular Modeling ,Tetrahedral Model



TESEKKUR

Tez calismam boyunca bilgisini ve destegini benden hi¢bir zaman esirgemeyen degerli
danigsmamm Yrd. Dog. Dr. Alpaslan DUYSAK a, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi boliim hocalarima, motivasyon ortamini her zaman yiiregimde
hissettigim degerli is arkadaslarima, maddi ve manevi destegini hi¢ bir zaman benden

esirgemeyen degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER
OZET ....uuoiiiiiniinninsnnissessssisssissssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iii
ABSTRACT ..coiiiiiicnininssenssisnsssicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssss iv
TESEKKUR....couiiiniansinssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess v
ICINDEKILER........euoueeeeeeenereaesesessesessssssssssessssssssssssessssssssssssessssssssssesssssssssesssssssssees vi
CIZELGELER DIZINI.....couoveeeerereeerenenerssssssesessasssssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssssss ix
SEKILLER DIZINIL...ccvniirinrinirincincinsisnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.....ccvcuniininnircncincisscssscsscssscsssssseee xii
| T € 1 23 1 TR 1
L1, SImMUIASYON .eite e 1
1.2.  Simiilasyonun Kullanim Alanlart.................coooiiiiiiiiiiiiiii ... 2
1.2.1. Egitim & Oyun Programlama....................coociiiiiiiin, 2
S | o T PP 3
1.2.30 Askeri Alan.......ooooiuiiiiii 4
S 14 4
1.3. Sanal Gergeklik (SG).....oouiiniiii i 5
L4, Sanal Ortam.......ooueineii e 6
2. LITERATUR CALISMAS......cvuuittuiirieerneerneerneernersneesneesssesneesnnns 7
2.1.  Kiitle-Yay Sistemi Alaninda Yapilan Calismalar............................. 7
2.2.  Tetrahedral Modelleme Alaninda Yapilan Calismalar....................... 7
2.3 Sonlu Elemanlar Metodu ile Yapilan Calismalar.............................. 8
3. KUTLE-YAY SISTEMI...cccoouuriiiiiiiiiiiiniiicciinneeeeeceennnnennenees 11
3.1 Deformasyon Nedir?........oouviiiiiiiiii e e 11
312 FiziKsel Yapl...o.oouiieiiii i, 11
3.1.2 Geometrik Sekil.........coooiiiiii e, 12
3.2.  Hooke Yasast ve Yaylar........c..coooiiiiiiiiiiiiic 13
3.3. Kiitle-Yay Sisteminde Yaylar...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie 16

3.4.  Euler ve Verlet YONEIMI. . ..uuu ettt ettt et e eeeeeee 17



4, MOLEKULER MODELLEME......ccccuetetuetueteeeceseescsesassesnnssssenssns 18

4.1.  Yiizey Molekiiler Modelleme..............cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
4.1.1. Yiizey Uggen Modelleme..................oeeeiueieeineinniieiiiiiiin 18
4.1.1.1. Yiizeysel Olarak Modellenmis Sistemlerde Molekiiler
Modelleme Metodu.........oo.eviiiiiiiiiniiieea. 18
4.1.1.2. Yiizey-Aci Potansiyel Enerjisi.........c..ccooeiiiiiinn. 19
4.1.1.3. Bag-Ac1 Potansiyel Enerjisi.............cccoveeeiiviiiennn 19
4.1.1.4. Gerilme-Soniimleme Sonucu Olusan
Potansiyel Enerjisi........c.cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 20
4.1.1.5. Toplam I¢ Kuvvet ve Sistem Dinamigi...................... 20
4.2.  Hacimsel Molekiiler Modelleme. ............c.c.oooiiiiiiiiiiiiiiii 22
4.2.1. Tetrahedral Modelleme...............cccomimiiiniiiiiinicceeeceecee 22
4.2.1.1. Tetrahedral Modellemede Kiitle-Yay Sistemi................. 24
4.2.1.1.1.Tetrahedral Modellemede Yiizey Kuvvetleri... 26
4.2.1.1.2.Tetrahedral Modellemede Bag-ac1 Kuvvetleri.26
4.2.2. Hacimsel Kuvvet Hesab1.............coooiiiiiiiiiiiiii i, 28
4.2.2.1. Biss-Was Haman Potansiyel Enerji Fonksiyonu......... 28
4.2.2.2. Biss-Wass Haman Potansiyel Enerji Fonksiyonu
ile Elde Edilen Kuvvetler...................cooin 28
4.2.2.3. Khor-Dass Potansiyel Enerji Fonksiyonu..................31
4.2.2.4. Khor Dass Potansiyel Enerji Fonksiyonu
ile Elde Edilen Kuvvetler.................c.oooiiiiin, 32
5. DEFORMASYON SIMULASYONU.....cccvuuetttueernneerneneeeessnneesesessnn 33
5.1 OPenGL.. ... 33
5.2, GeOMELITK YaPI. . .uitt ittt 34
5.3. Modelleme. . ....uonieieie e 35
5.4.  Uygulama Adimlari...........ooiiiiiiiii e 36
5.5.  Nesnelerin Sanal Ortama Aktarilmast...............cooiivii i 36
5.6.  AgOlusumu (Meshing )........ccoooiiiiiiii 37



5.7.  Normallerin Hesaplanmasi.............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 37
5.8. Modellenen Nesnede Deformasyon............coooeeiiiiiiiiiiiinnennen. 40
5.9.  Khor-Dass ve Biss-Wass Haman Potansiyel Fonksiyonu ile

Elde Edilen Kuvvetlere Euler ve Verlet Metodlarinin Uygulanmasit........ 41

5.10. Molekiiler Modelleme ve Hacimsel Modelleme ile Yapilan

Deformasyonun Hiz Testleri.........c..cooeiiiiiiiiiiiiiiii i, 43
6. SONUC VE ONERILER.....cccccvuuittuierteeeetneeeenneeenmnneeessneessnnnmessssnen 46
7. EKLER....cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiitettiiittetitaeietecaiasassssassssssacssaass 48
KAYNAKLAR. . tiiiitiiiiiiiiiiiiiiitiiititttmectecitestssetiscsscesestsssscnsens 56

(07763 001\ 1 TN 60



vii

Sayfa No

TEZ ONAY SAYFASI



viii

CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Karbon, Silisyum ve Germanyum icin Khor-Dass potansiyel fonksiyonu

PAramMEIEleri. . ..out ittt 38



Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:

Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:

Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:

Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:
Sekil 4.8:

Sekil 4.9:
Sekil 4.10:
Sekil 4.11:

SEKILLER DiZiNi
Sayfa No
Egitimsel amacli kullanilan bir siiriig simiilatorii .............c.oovivieennenll3
Bir simiilator odasindaki tibbi simiilator cihazt ....................coo 3
Askeri bir egitimde kullanilan helikopter simiilatoriiniin kokpit.............4
Simiilasyon uygulamasinda kullanilan bir Haptic kol........................ 5
Kiitle yay sistemine ait nesne modeli...............c.ccoviiiviiiiiiiiiiennn.. 12

(a) Triangle geometrik sekil ile olusturulan i¢i bos insan gévdesi modeli

(b) Tetrahedral geometrik sekil ile olusturulan i¢i dolu insan govdesi

MOAEIH. ... 13
Triangle model ile yapilmig Standford tavsani............................... 13
Triangle model ile yapilmis Happy Budha heykeli......................... 13
Hooke yasasina gore yay gerilmesi.......cccoevueiieiiniiiiiiiineiiiinneninnn. 14
Bir tetrahedral modele ait Kiitle-Yay Sistemi...........cccoeeviviniiinnannn.. 15

Tetrahedral sekil ile modellenmis mide modeli (solda)

Deformasyona ugramis bir mide modeli (sagda)............cccoevvnnnentn 16
Atomlar aras1 baglara iliskin 6rnek bir gosterim...............ccccoeeinenn.n. 18
Deformasyon 6ncesi denge durumunda olan kiitle yay modeli.............19

Deformasyon ile birlikte olusan bag-ac1 potansiyel enerjisine ait

kiitle yay modeli........oouoiniiiii i, 19
Deformasyonda gerilme-soniimlemeye ait kiitle-yay modeli ...............19
Tetrahedral Geometrik Sekil.............cooiii 22
Diizgiin dort yiizlii (YUzeyler).......ooviiiiiiiiiiiiieie e, 23
Tetrahedral modelleme ile olusturulmus bir limon modeli................23

Tetrahedral model ile olusturulmus bir mide modelinin

ilk deformasyona ugramis hali ... 23
Tetrahedron yiizeylerine ait gOStErIM........ovvuiiiieiiiiiiieiiieeneann. 24
l.iicgen ylizeye ait GOSEITM. .. .uueuttet et et e aiere e e eeeeeae e, 24

2.lcgen ylzeye ait ZOStEIIM. .....vuueinteret it et e ee e eereeneeaens 25



Sekil 4.12:
Sekil 4.13:
Sekil 4.14:

Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 5.9:
Sekil 5.10:
Sekil 5.11:
Sekil 5.12:
Sekil 5.13:
Sekil 5.14:
Sekil 5.15:

Sekil 5.16:

Sekil 5.17:

Sekil 5.18:

Sekil 5.19:

Sekil 5.20:

Sayfa No
3.licgen ylizeye ait GOSEIIM . ... .eueneentiint ittt e eeae e 25
4.iicgen ylizeye ait OSIEITM. ... .ouuirneit ittt et eieee e 26

Tetrahedral modellemede ii¢gen yiizeylere ait deformasyon sonucu

olusan sekle bagli bag ac¢1 kuvvetleri degerleri.............................. 27
OpenGL kiitiiphanesine ait glut32.dll dosyasinin eklenmesi............... 33
OpenGL kiitiiphanesine ait glut32.1ib dosyasinin eklenmesi............... 33
OpenGL kiitiiphanesine ait glut.h dosyasinin eklenmesi.................... 34
OpenGL kiitiiphanesinin C++ platformuna aktarilmasi...................... 34
OpenGL dili ile yapilmis bir tetrahedral model.............................. 34
Tetrahedral Geometrik Sekil................oo i, 34
Tetrahedral modelin nokta bilgilerinin tutuldugu tetgen dosyasit............ 35
Tetrahedral modele ait noktalarin koordinatlarin tutuldugu dosya...... 35
Tetrahedral Modellemede bir modele ait uygulama adimlari...............36
Tetrahedral Geometrik Sekillerin Tutuldugu Struct Yapist............... 36
Tetrahedron ag olusumunun temel bir goriintiisti..............cocooven... 37
Bir ficgenin noktalart............c.ooiiiiiii i 37
Normal ortalamasi alinmadan modellenmis bobrek modeli............... 39
Normal ortalamas1 alinarak modellenmis bobrek modeli.................. 39

Yiizey kaplamasi ve tetrahedral modele ait

icgen ¢izimine ait kod blogu...........coooiiiiii 39
Deformasyon sonucu baglantili noktaya etki eden

yer degistirmelere ait kod blogu..............c.ocooi 40
Bir tetrahedral geometrik sekle bagli olan uclar1 kontrol eden

KO BIOGU. .ot 41
Biss-wass haman ve Khor-dass kuvvetleri ile olusturulmus

bir deformasyon OIMEZI. .. ...o.vvuuintiiee it 41
(a) Biss-wass Haman kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik

programin 1. blOK parcasi...........cvviuiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 42
(b) Biss-wass Haman kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik

programin 2. bloK parcasi.............oouiiiiiiiiiiiii e 43

Khor-dass kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik program blogu.........43



Sekil 5.21:
Sekil 5.22:
Sekil 5.23:

Sekil 5.24:

xi

Sayfa No
Hiz testinde kullanilan karaciger modeli...........cccceeeviveeniieeniiieenieeen. 44
Molekiiler modelleme ile yapilan deformasyonda gecgen siire................ 44
Khor-dass ve Biss-wass Haman kuvvetleri ile yapilan
deformasyonda gecen SUIe............covuiiiiiieiiieiiieiineeiieeneeaninns 44

Hiz testinde molekiiler modelleme ve hacimsel modellemede

gecen siireyi gosteren grafik......... ... 45



Xii

KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

3B : 3 Boyut

bmp : Windows bitmap resim formati
KYS : Kiitle-Yay Sistemi

ms : milisaniye

PEF : Potansiyel Enerji Fonksiyonu
SG Sanal Gergeklik

SEM Sonlu Elemanlar Metodu



1. GIRIS

3 Boyutlu (3B) Modelleme ve simiilasyonun ana hedefi, nesnelerin asillarina
uygun olarak sanal ortama aktarilmasit ve gercek zamanli olarak goriintiilenmesidir.
Bilgisayar grafikleri teknolojisinin hizla yayildigi giiniimiiz diinyasinda nesnelerin
simiilasyonunun olusturulmasi i¢in geometrik ve fiziksel sekillerden yararlanilarak bir
cok teknik gelistirilmistir. Bu teknikler sayesinde bilgisayar grafik tasarimi bircok
uygulama alanina olanak vermistir; Cerrahi simiilator araclari, bilgisayar oyunlari ve
animasyon filmleri bunlardan bazilaridir.

Ozellikle tip alaninda calisacak olan uzman hekimlerin cerrahi egitimlerinde
deneyim kazanmalar1 i¢in kullanilmaktadir. Ameliyatlarin gerceklesmesinden ©once
yapilan cerrahi  egitimlerin  gerceklestirilmesi i¢in  simiilator  araglarindan
yararlanilmaktadir. Simiilator araclar1 sayesinde hekim adaylari, ameliyat sirasinda
nasil hareket edeceklerini, organ modelleri iizerinden nasil operasyon yapacaklarini
uygulamali olarak deneyebileceklerdir.

Sanayi alaninda , makine iiretiminde kullanilan cihazlarin model gosterimleri i¢in
modelleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Savunma sanayisinde belirli bir alanin
simiile edilebilmesi i¢in, 3B modellemeden yararlanilmaktadir.

Modellemeler genellikle {icgen veya tetrahedral yapr tiirleri kullanilarak
yapilmaktadir. Uggensel (triangle) modeller iizerinden yola ¢ikilarak, tetrahedral model
geligtirilmistir.  Bu tezde, nesnelerin modellenmesi tetrahedral yapilar ile
gerceklestirilmis ve kiitle-yay sistemi ve molekiiler modelleme yontemleri temelinde
deformasyon simiilasyonu gerceklestirilmistir.

1. Simiilasyon

Simiilasyon, diger bir adiyla benzetim olarak literatiire ge¢mis olan bu yontem,
Akgiil ve arkadaslarina gére mevcut olan teorik ya da fiziksel bir sistemin bilgisayar
ortaminda modellendikten sonra farkli kosullar altinda verece8i sonuglar1 gercek
sistemle karsilastirma, alternatif senaryolar gelistirerek
tiretimde mitkemmelligi yakalayabilme imkani olarak tanimlanmaktadir. (Akgiil M.K.,
Aydin C., Carkit N, vd 2006). Simiilasyon teknikleri sayesinde bir nesnenin bilgisayar
ortaminda modellenerek, modellenen nesneye ait fiziksel 6zellikleri arastirilabilmekte,

elde edilen sonuglar sayesinde fiziksel ortamdan etkilenen nesnenin yeniden



modellenmesi saglanabilmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalar ile bircok sanal
arastirmaya zemin hazirlanmaktadir.
1.1. Simiilasyonun Kullanim Alanlarn
Simiilasyon son yillarda egitim alanindan, tibbi cihaz programlamasinda, savunma

sanayisinde askeri egitimlerden, oyun programlamaya, biiyiik sanayi bolgelerinde
makine programlamasina kadar bir cok alanda gelisim gostermistir. Bu alanlarda
kullanilan simiilatorler kullanim amacina bagl olarak, kullanicilarina bircok degisik
imkan sunmakta ve is yasamindaki isleyisi kolaylagtiran bir unsur olmaktadir. Bazi
egitimlerin gorsel olarak adaylara sunulmasi ile yapilan c¢alismalar, simiilasyon
programlarinin ve cihazlarinin kullanilmas: ile gercek yasamdaki hatalar1 en aza
indirgemektedir. Simiilasyon araclarinin egitimlerde kullanilmasi, kullanicilarin kendi
alanlarindaki egitimin kolaylastirilmasin1 saglamaktadir. Bu sayede gercek bir egitim
ortaminda egitim alan kullanicilar , simiilasyon araclar1 sayesinde gercek bir ortamda
olusabilecek durumlara kars1 onceden fikir sahibi olmaktadir. Simiilasyon cihazlari
gercek yasamda karsilasilabilecek muhtemel durumlara uygun olarak yapilandirilmig
cihazlardir. Bu alanlarda yapilan calismalar modelleme tekniklerinin fiziksel boyutunun
Oonemini de ortaya koymaktadir. Ayrica modern diinyada sehirlesmenin hizla
yayginlastigr yerlerde, sehir ve bolge planlama alaninda da simiilasyon ortamlarindan
yararlanilmakta, yerlesim birimlerinin bu sayede diizenli olarak yayginlastiriimasi
amaclanmaktadir. Simiilasyonun ©n plana ¢iktigi kullanim alanlart su sekilde
siralanmaktadir.

e Egitim & Oyun Programlama

e Tip

e Askeri Alan

e Sanayi
1.2.1. Egitim & Oyun Programlama

Giiniimiiz diinyasinda yayginlasan oyunlar, simiilasyon alaninda da kendini

gostermeye baslamistir. Ozellikle bilgisayar grafik teknolojisi ile gercege yakin
goriintiiniin elde edilmesi sayesinde oyunlarda, kullanicilarin gercek ortamda yaptiklar
oyun hareketlerinin bilgisayar ortamina taginmasini saglamistir. Sanal ortamda
gerceklestirilen oyunlar, 6zellikle egitim alaninda da 6grencilerin psikolojik ve biligsel

acidan gelismeleri icin egitici oyunlar olarak ©n plana c¢ikmistir. Ayrica arag



kullanimina tesvik etmek amaciyla kullanicilarin gercek ortamda karsilasabilecekleri
manevralar1 gostermek amaciyla Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ara¢ simiilatorlerinden

yararlanmaktadir. (Scott H., Knowles M., vd. , 2012 )

Sekil 1.1. Egitimsel amagh kullamln bir siiriis simiilatorii. (Scott H., Knowles M., vd. , 2012)

1.2.2. Tip

Cesitli meslek dallarinda gelisimini siirdiiren simiilator cihazlar1 6zellikle tip
alaninda doktor adaylarina c¢esitli operasyon denemeleri Oncesinde deneyim
kazanmalarini saglamak amaciyla gelistirilmistir. ( Scalese Ross J. , Obeso Vivian T. ,
Issenberg S. Barry , 2008 ) Cerrahi simiilatorlerde kullanilan mankenler ile gercek
ortam, doktor adaylarina sunulmakta ve muhtemel senaryolara karsi doktorlarin
egitimine imkan saglamaktadir. Simiilatorler gercek bir ortama entegre edilerek
olusturulmakta ve bu amagla gelismis simiilasyon merkezleri yapilandirilmaktadir.
Ayrica simiilasyon ekrani sayesinde miidahele edilen noktaya olan temaslart gii¢ geri
besleme ile cerrah aday1 hisseder. Sekil 1.2 *de bu yapilandirma ortaminda olusturulmus

olan simiilasyon ile yapilan bir operasyon ornegi gosterilmistir. (Mendoza C., vd. 2002)

8

Sekil 1.2. Bir simiilator odasindaki tibbi simiilator cihazi. (Mendoza C., vd. 2002)



1.2.3. Askeri Alan

Kiiresel diinyada savunma sanayisinde yasanan giinliikk gelismeler, askeri alanda
farkli tekniklerin olusturulmasmna imkan saglamistir. Askeri alanda oOzellikle hava
savunmasina ait olan anlik degisimler simiilator cihazlar1 sayesinde kullanicilara gorsel

bir bilgi sunmakta ve alinacak onlemlere kars1 yetkili organlar bilgilendirmektedir.

Sekil 1.3. Askeri bir egitimde kullanilan helikopter simiilatoriiniin kokpiti. (Rehmeiner M., 2008)

Ayrica askeri operasyonlarda bir bolgenin gercege yakin bir goriintiisiiniin elde edilerek
simiilator cihazlarina aktarilmasi, bolgeye ait alinacak onlemler ve savunma taktikleri
konularinda askeri yetkilileri bilgilendirmek amaciyla olusturulmustur. Egitsel olarak
askeri ortamlarda pilot yetistirilmesi amaciyla olusturulan helikopter ve ugak
simiilatorleri, pilot adaylarinin gercek bir hava aracim1i kullanmadan ©6nce deneyim
kazanmalar1 icin biiyiik bir onem arz etmektedir. Sekil 1.3'de bu amagla olusturulan bir
helikopter simiilatorii gosterilmistir. (Rehmeiner M., 2008)
1.2.4. Sanayi

Simiilasyon tekniklerinin yayginlagsmasiyla sanayi alaninda da bircok yenilik
ortaya konulmus ve makine iiretiminde simiilator cihazlarinin etkin rolii 6n plana
citkmistir.  Otomotiv sanayisinde araglarin daha nitelikli olarak iiretilmesi igin
olusturulan simiilasyon ortamlari, daha kullanishi ve daha az yakit ile daha fazla mesafe
almay1 amaclayan tasarimlarin olusturulmasini saglamaktadir (Morris A., Kok D., vd.
2012). Sanayi-iiniversite isbirligi ile olusturulan Ar-ge projelerinde simiilasyon
ortamlarina ihtiya¢c duyulmakta, iiretilecek bir makinenin iiretimden 6nce daha kullanisl

olarak tiretilmesine imkan saglamaktadir (Odabast Y.,Helvacioglu $.,vd. 2010).



Bu sayede zaman ve iiretim tasarrufu saglanmakta ve isveren kesimine daha uygun
imkanlar taninmaktadir. Niteliksel olarak ifade edilen simiilasyon araglari sanayi
alaninda daha az hata ve daha az maliyet ile lretimin hiz kazanmasina olanak
tanimaktadir. Bayraktar ve Kaleli (2007), diinyanin en agir is makineleri iireticilerinden
biri olan Caterpillar Inc., Peoria, IL., tasarimlar1 gozden gecirmede pahali ve zaman
alict olan gercek prototipler yerine sanal prototipleri tercih ederek, tercih, fiyat ve
zaman esasli rekabette yeni Uriinleri pazara en kisa siire ve en uygun fiyatlarla
getirdiklerini belirtmektedir.

1.1. Sanal Gerc¢eklik ( SG)

Sanal gerceklik (SG) kavrami, insana gercek hissi veren bilgisayar grafik
teknolojisi aracilifiyla gercek ortamda bulunan bir nesnenin bilgisayar ortamindaki
etkilerinin arastiritlmasina yonelik bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir. Bilgisayar grafik
teknolojilerinin hizla gelisimi ile nesnelerin gercek zamanda modellenmesi ve gercege
yakin goriintiisiiniin elde edilmesiyle sanal gerceklik kavrami onem kazanmistir. Sanal
gerceklik, bir nesneye gercek ortamda etki eden her tiirlii etkinin sanal ortamda gercek
zamandaki hizina yakin bir sekilde simiile edilmesini ifade eder. Sanal gerceklik gercek
bir ortamda kullanicinin sahip olabilecegi kontrol hissinin biitiiniiyle kullanicinin

kendisine verilmesini de ifade eder.

/

Sekil 1.4. Simiilasyon uygulamasinda kullanilan Haptic kol. (Aytekin S. 2012)

Kullanilan cihazlar ile kontrol hissini veren gozliik, eldiven, haptic kol,oturma
paneli gibi 6zel yapima bagl olan aletler gelistirilmistir. Sekil 1.4’de dis kuvvete karsi
geri bildirimi saglayan duyarli Haptic Kol gosterilmektedir. (Aytekin S. 2012)

Sanal gerceklik cergevesinde incelenen ve sanal gercekligin uygulama alanlar ile
iliskilendirilen caligmalar, sanal prototipler ile miihendislik analizlerine katkida

bulunmustur. Bayraktar ve Kaleli (2007) , sanal gercekligin e-ticaretten, sanayi alanina



egitimden, genel sanal gerceklik uygulamalarina kadar bir¢ok alandaki caligmayi
incelemistir. (Bayraktar K., Kaleli F., 2007)
1.2. Sanal Ortam

Sanal ortam, genel anlamda bir nesneye bagl olarak gerceklestirilen 3 boyutlu bir
nesne modelinin bilgisayar grafikleri yardimiyla bilgisayar ortamina aktarildigi bir
platformdur. 1945’11 yillarin baslarinda gelisim gosteren bilgisayar teknolojisi, sanal
ortamlar sayesinde belli hesaplamalarin yapilmasim saglamistir. Bilgisayar grafik
teknolojisi ile gelistirilen sanal ortamlar, nesne modelinin ve bu modele etki eden dis
kuvvetlerin model tizerindeki etkilerinin goriintiilenmesini saglamistir.

Nesnelerin sanal ortamda goriintillenmesi ve bu ortamda nesnede olusan
deformasyonlarin goriintiilenmesi i¢in ¢esitli yazilimlar gelistirilmistir. Bu kapsamda
simiilasyon ve modellemeye yonelik olarak kullanilan programlar ve derleyiciler su
sekilde siralanabilir:

¢ 3D Max Studio, Maya vb. paket programlar,
e C, C++, Java,
® DirectX,
¢ OpenGL,
Yukarida siralanan programlar ve derleyiciler farkl ihtiyaclara cevap vermektedir

ve genellikle birbirlerini tamamlarlar ve bu kapsamda birlikte kullanilirlar.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Kiitle-Yay Sistemi Alaninda Yapilan Cahsmalar

Kiitle-yay sistemi, modelleme alaninda bircok teknik ile birlikte kullanilan bir
yontemdir. Kiitle-yay modeline iliskin yapilan ¢alismalar sanal gerceklik biinyesinde
deformasyon simiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda Mollemans ve
arkadaslar1 (2003) cene cerrahisi i¢in tetrahedral kiitle-yay modeli ile yumusak doku
deformasyonu i¢in yeni bir yontem gelistirmistir(Mollemans W., Schutyser F.,
Cleynenbreugel J.V., vd. 2003).Xu ve digerleri ise (2007) yumusak doku deformasyonu
ile gercek zamanli olarak nesnelerin fiziksel kiyaslamasin1 yapmis, sezgisel
optimizasyon tekniklerinden yola c¢ikarak kiitle-yay modelinin deforme edilebilir
nesneler iizerindeki etkilerini analiz ederek, gercek zamanli incelemelerde bulunmustur
( Xu J., Zhang J., Huang P., vd. 2007). Kiitle-yay sistemi temelinde yapilan ¢alismalar
yalnizca medikal alanda degil, farkli sanal gerceklik alanlarinda da yapilmaktadir. Bu
baglamda Zhendong (2011) calismalarinda gercek zamanli kumas deformasyonunu
kiitle-yay sistemi temelinde incelemis, kati cisimlerin hacimsel modelleme yontemi ile
deformasyonunu analiz etmistir. (Zhendong L., 2011 )
2.2. Tetrahedral Modelleme Alaninda Yapilan Calismalar

Tetrahedral Modelleme, giiniimiiz diinyasinda sanal gerceklik alaninda kullanilan
yaygin bir tekniktir. Tetrahedral modelleme, tetrahedral geometrik sekil temelinde
nesnelerin  hacimsel olarak modellenmesini saglayan bir modelleme yontemidir.
Nesnelerin yapildig1 maddelerden yola cikilarak, esnekliklerinin dikkate alinmasi ve bu
sayede disiplinler aras1 bir calismanin ortaya konuldugu bir yontemdir. Ozellikle
biyomedikal alanda kullanimi yaygin olan simiilasyon teknikleri, farkli modelleme
tekniklerinin gelismesi ile doku ve organlarin sanal ortamlara aktarilmasinda oncii rol
oynamaktadir. Delingette (1998), calismasinda oOzellikle medikal simiilasyonlarda,
bilgisayar grafiklerinin kullanimina iliskin, geometrik sekillerin kullanimini baz alarak
analizler yapmus, gercek doku deformasyonuna yonelik karsilagtirmalara yer vermistir .
(Delingette H., 1998)

Wang ve arkadaslar1 (2003), 3 boyutlu haritalama yontemi ile tetrahedral
modellemeyi birlestirerek beyin verileri ile sanal ortamda beyin modelinin
gorilintiilenmesini basarmistir (Liang X., Wang W., vd. 2003). Fang ve arkadaslari

(2009), siyah beyaz goriintii ve hacimsel binary kodlar ile tetrahedral ag goriintiistinii



elde etmeyi basarmistir (Fang Q., Boas D.A., 2009). Ayn1 sekilde Zhang ve arkadaslari
(2009) ,akiskan yapilarda etkilesim analizlerini kullanarak medikal goriintii verilerinden
yiiksek kaliteli tetrahedral ag oOriintiisiinii elde etmistir (Zhang Y. vd, 2009).

Cutler ve arkadaslar1 da (2004) , simiilasyonlarda tetrahedral modellerin
gorilintiilenmesi icin daha az tetrahedral geometrik sekil ile tetrahedral modellerin
sadelestirilmesini ve yeniden diizenlenmesini saglamistir (Cutler B., Dorsey J.,
McMillan L. vd., 2004). Weichert ve digerleri (2010), deforme edilebilir bir yilizey
modelini kullanarak yumusak doku deformasyonu i¢in sonlu elemanlar metodu ile yeni
bir tetrahedral ag yaklasimi gelistirmistir (Weichert F., Schroder A., Landes C., vd.
2010).

Tetrahedral modellemede, basitlestirme ve sadelestirme yontemleri ile daha az
tetrahedral geometrik sekiller ile daha net goriintiilerin elde edilmesi saglanmistir. Bu
kapsamda Trotts ve digerleri (1999), iigcgensel modelleme yoOntemlerini kullanarak
tetrahedral modellemede veri kiimelerini incelemis ve her bir noktanin belirgin hata
durumuna kadar modelin geometrisini sadelestirerek etkin bir gorsel ara yiiz elde
edilmesini saglamistir. Tahmini hatalarin elde edilerek, en az hata ile sadelestirilmesi
tetrahedral modellemenin kullanilmas1 ve yayginlastirllmasi noktasinda farkli
yaklasimlarin olusmasini saglamistir (Trotts 1. J., Hamann B., vd. 1999 ).

2.3 Sonlu Elemanlar Metodu ile Yapilan Calismalar

Ik olarak yapi analizinde kullanilan Sonlu elemanlar metoduna iliskin ilk
calismalar Hrennnikoff (1942) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
bir analiz metottur. Argyis ve Kelsey (1960) sanal bir is prensibi olarak ifade edilen,
sonlu elemanlar metodu terim olarak ilk defa Clough (1960) tarafindan kullanilan bir
calismada telaffuz edilmistir. Iki boyutlu modellemede basarili bir sekilde
kullanilmasindan sonra ii¢ boyutlu modellemede kullanilmasi kolay bir sekilde
gerceklestirilmistir (Yasar C., 2004).

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde c¢oziimlenmesi ile tam ¢oziimiiniin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Sonlu elemanlar metodu simiilasyonda hizin daha az
onemli oldugu deformasyonlarda kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yontem 3 temel alanda incelenmektedir.



[k olarak, geometrik olarak karmasik olan bir model ele alinir ve sonlu elemanlar
metodu ile belirlenen basit alt bolgelere ayrilir. Ikinci olarak, her bolgedeki siirekli
fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanacagi sekilde
kabul edilir. Ugiincii bir varsayim da, aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan
tanim denklemlerinin belirli noktalardaki  degerleri elde edilmesinin problemin
coziimiinde yeterli olmasidir. Ozellikle sanayi alaninda makinelerin kullanilmas: ile
pahali deneylerin daha kolay incelenebilmesi amaciyla olusturulmus olan bir metottur.
Daha ¢ok kati modellemede 6ne cikan sonlu elemanlar metodu kati mekanigi, sivi
mekanigi, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
sonlu elemanlar metodu, nesnelerin anlik durumlarim1 inceleyen ve tam sonuclara
ulagtiran bir yontem olmasina karsin, kiitle yay sistemlerine gore daha ayrik bir
modelleme teknigi oldugu icin, ayrik modellemede daha fazla kullanilan bir yontemdir.
Sonlu elemanlar metodu farkli kullanim alanlar ile modellemeye uyarlanan etkili bir
yontemdir.

Modellemenin medikal ortamlarda yaygin hale gelmesi, sonlu elemanlar
yontemi ile olusturulan modellerin hesaplamalarinda etkili bir bicimde kullanilmistir.
Giil¢cimen ve arkadaglar1 (2011), insan ayag1 biyomekaniginin sonlu elemanlar yontemi
ile incelemis ve sonlu elemanlar metodunun deneysel sonuclar ile giivenirligini 6ne
cikarmustir (Giilgimen B., Ozcan R., Ulkii S., 2011). Giilgimen, calismasinda bir insan
ayaginin farkli yapilart olan kemik, kikirdak, yumusak doku ve bag gerilmesi ile
deformasyon bilgilerinin zor oldugunu tespit etmis, bu ihtiyactan yola c¢ikarak insan
ayaginin anatomik olarak gercege uygun ii¢ boyutlu geometrik modelini olusturmustur.
Giilcimen’in Chen ve arkadaglaria atifta bulundugu gibi (2001) literatiirde gergegi
yansitacak bir sonlu elemanlar ayak modelinin eksikliginden yola ¢ikarak olusturduklari
ic boyutlu ayak modeli ile ayagin biyomekanigini daha iyi anlamaya caligmislar, elde
edilecek bilgilerin ayak kusurlarinda yapilabilecek miidahalelere 151k tutacagini
vurgulamiglardir.

Giilcimen’in atifta bulundugu Cheung ve arkadaslar1 (2005) MRI goriintiilerini
kullanarak kemik, yumusak doku, ligament ve tendondan olusan kapsamli bir sistem
ayagl modelleyerek ayagin normal biyomekanik davranisimi simiile etmisler ve ayak
icinde olusan gerilme ve deformasyonlar1 belirlemislerdir. Olusturulan modelin

dogrulugunu gorebilmek igin basing platformu kullanmilan bu calismada, basing
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platformu ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen ayak tabanina ait normal basi
gerilmesi degerleri karsilastirilarak deneysel sonuclarla sayisal sonuglarin birbirleriyle
yeterince uyumlu olup olmadigi belirlenmistir.

Sonlu elemanlar metodu kiitle yay sistemlerine gore daha az nokta uglarina
ayrildigr icin fiziksel anlamda daha gercekci simiilasyonlar yapmak miimkiindiir.
Nesneye etki eden kuvvetler, belirlenmis olan bir zaman dilimi i¢inde hacimsel modele
ait kuvvetlerin birlestirilmesi ile denk kuvvet vektorlerine doniistiiriilerek hesaplanmasi
ve bu yol ile sonuca ulasilmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar metodunda bu

hesaplamalar i¢in hizdan feragat edilmektedir.
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3. KUTLE-YAY SISTEMi

Nesnelerin sanal ortamda deformasyonlarinin goriintiilenmesi igin kiitle-yay
sisteminden yararlanilir. Kiitle-yay sisteminde cisimlerin nokta ve koordinat bilgileri
1s518inda bir ag yapisi ile modellenir. Bu ag modeline gore her bir nokta bir kiitleyi
temsil etmektedir. Deformasyon degisikligine ait kuvvet hesaplamalarini
kolaylastirmast kiitle-yay modelinin sanal ortamlarda etkili bir bi¢cimde kullanilmasini
saglamistir. Esneklik nesneler i¢in ayirt edici bir Ozelliktir. Bir cisme disaridan bir
kuvvet uygulandiginda cisim i¢ dinamigi ve yapildigi madde sayesinde belli bir
dayaniklilik gosterir. Cisme kuvvet uygulandiginda i¢ 6zelliklerini korumak kaydi ile
hacmini korumak icin sekil degisikligine gider. Bir cisme uygulanan kuvvet ortadan
kalktiginda bazilar1 eski haline geri doner, bazilar ise deforme edilmis olarak kalir.
Cisimler belli bir noktaya kadar esneklik gosterebilirler. Bu nokta esneklik sinir1 olarak
ifade edilmektedir. Dis kuvvet esneklik sinirin1 asarsa yirtilma ya da kirilmalar meydana
gelebilir. Kiitle-yay sistemi bir cisme disaridan gelen bir kuvvete karsi, a§ olusumda
kiitleleri temsil eden noktalarin birbiriyle dinamiksel olarak etkilesimi ile elde edilen bir
sistem olarak tanimlanir.

3.1. Deformasyon Nedir?

Deformasyon, bir cismin i¢ ve dis etkiler yoluyla itme, cekme ya da soniimleme
hareketleri ile sekil bozukluguna ugramasi, hacminin bu kuvvetler yoluyla degisiklik
gostermesidir. Nesnelerin simiilasyonunda, gercek ortamda nesnelere etki eden dis
kuvvetler, nesnenin seklinde degisikliklere yol acar. Bu degisiklikler, dis kuvvetlerin
biiyiikliiklerine gore farkliliklar gosterir. Gegici olarak nesnenin seklinde bozulmalar
meydana gelebilir. Parcalanma, sekil bozuklugu, sikisma ya da genisleme gibi farkli
deformasyonlara  maruz kalabilir. Bu nedenle nesne modellemesinde bir takim
deformasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Deformasyonun gercek zamanl
etkisinin simiile edilebilmesi icin nesnelerin fiziksel yapilarindan yola c¢ikilarak
hesaplama yontemleri kullanilmaktadir.

3.2. Fiziksel yap1

Nesne modellemesi olusturulurken, fiziksel bir yontem olarak kiitle-yay sistemi
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fiziksel yapida olusan degisimlerin sanal ortamdaki
gorlintiisii Sekil 3.1. ele alinarak ifade edildiginde, her bir diigiim noktasinda bir

kiitlenin oldugu diisiiniiliir ve bu kiitlelerin esdeger yaylar ile birbirine bagl oldugu
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varsayllmaktadir. Nesneye disaridan gelecek olan herhangi bir kuvvet nesneye etki
ettiginde modelin seklinde bu kuvvetten dolay1 bir degisiklik olacagi i¢in bu iicgen
model ile olusturulan nesnedeki yaylarin sikisma, gerilme hareketi yaparak nesnenin
deformasyonu saglanir. Bu sekil degisiklikleri Bolim 4.1.1'de belirtilen kiitle-yay
sistemi gerilme, sikisma potansiyel formiilleri araciligiyla hesaplanmaktadir. Fiziksel
yapinin bu iicgenlerle birbirine bagli oldugu diisiiniildiigiinde, ag Oriintiisiiniin bu
ticgenler ile olusturulmus bir bicimde her bir iterasyonda nesnenin seklinde olan
bozulmalara karsi, ayr1 bir hesaplama yapilarak deformasyonun kolay bir sekilde

olusturulmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.1. Kiitle yay sistemine ait nesne modeli.

1.7.2. Geometrik Sekil

Bir nesnenin simiilasyonu gergeklestirilirken nesne modellemesinde cok farkli
geometrik sekillerden yararlanilir. Temel anlamda bir nesnenin gercek zamanlh
simiilasyonu gerceklestirilirken ticgen geometrik sekil ele alinmaktadir. Bunun yaninda
ticgen geometrik sekilden yola c¢ikilarak tetrahedral, octahedron ve voxel geometrik
sekil gelistirilmistir. Nesne modellemesinde kullanilan hacimsel modeller nesnenin daha
gercekgi bir goriintiisiiniin elde edilmesi icin kullanilmaktadir. Ucgen geometrik sekilde
elde edilen goriintiiniin i¢i bos olarak {i¢ boyutlu hacimsel bir goriintiisii elde edilirken,
tetrahedral geometrik sekil ile elde edilen modelde nesnenin i¢i dolu ve gergekei bir
goriintiisii elde edilir. Bu duruma 6rnek gosterilebilecek bir insan govdesi modeli Sekil
3.2(a) ve Sekil 3.2(b) 'de gosterilmistir.
Bilgisayar grafikleri camiasinda simiilasyon {iizerine calismalar yapilarak iiggensel
model ile olusturulan en giizel O6rnek standford modeli olarak bilinen standford
tavsanidir. Tetrahedral modele en yakin hesaplarin yapilarak elde edildigi Standford
tavsan1 69451 iicgen yiizeyi ve 34835 ayri noktadan olusturularak {iggensel model

izerine kurulmus ornek bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.2. a) Triangle geometrik sekil ile olusturulan ii bos insan gévdesi modeli
b) Tetrahedral geometrik sekil ile olugturulan ici dolu insan govdesi modeli

Ayrica bu calismalar sonucunda triangle modele O6rnek olarak gosterilecek farkli
modeller iiretilmis ve ticgen modellemenin basarili 6rnekleri sunulmustur. Bu kapsamda
yapilan Ejderha, Asya Dragonu, Mutlu Budha heykeli gibi 6rnek modeller tiretilmistir.
Ucgensel modelleme yontemi ile olusturulan Standford Tavsami ve Mutlu Budha

heykeli Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Triangle model ile yapilmis Sekil 3.4. Triangle model ile yapilmis
Standford tavsani. Happy Budha heykeli .

3.1. Hooke Yasasi ve Yaylar

Nesnelerin deformasyonu ve esneklik kurami iizerine ilk ciddi ¢alisma Robert
Hooke (1635-1703) tarafindan yapilmistir. Hooke’a gore bir telin bir ucu bir noktaya
baglanirsa ve diger ucuna bir agirlik koyulursa telde bir enerji depolanacak ve bu enerji
sayesinde telin boyunda uzama gerceklesecektir. Agirlik iki katina c¢ikarsa, uzama da iki
kat artmis olur. Bu durum esneklik sinirina kadar devam eden bir siirectir. Hooke
yasasina gore elastik 6zelligi olan bir cismin deforme olan miktarinin ona etki eden

kuvvet ya da gerilim ile dogru orantili oldugu ifade edilmektedir.
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Gerilme-uzama ve esneklik cisimler arasinda degisiklik gosteren oOzelliklerdir.
Uzama ve zorlama dogru orantili oldugu icin bu biiyiikliiklerin birbirine bdliimii

degismez bir deger olur. Bu, k esneklik sabiti olarak ifade edilmektedir.

m

I_)x

Sekil 3.5. Hooke yasasina gore yay gerilmesi
Hooke yasasina gore Sekil 3.5 ele alindiginda, bir yayin ucuna bir kiitle baglanip
bir F kuvveti uygulanmasi yayin uzamasina yol acar ve etki eden kuvvetin biiytikliigii

E.3.1°deki gibi hesaplanir.

F=—kxx E.3.1

E.3.1°de gecen F, disaridan etki eden kuvveti, k gerilen yaya ait yay sabitini ve
x, F kuvvetinin uygulanmasi sonucu olusan yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Sanal ortamda nesnenin simiilasyonu gerceklestirildikten sonra, Kiitle-Yay
Sistemi ( KYS ) ile sanal ortamda olusan kuvvetler, dokundugu nesneye bir ivme
kazandirir ve nesnenin yiizeyinde var olan yaylarda sikistirma ya da esneme hareketi
olusturur. Nesne lizerinde uygulanan bu potansiyel kuvvet sayesinde deforme olmus
nesne kendisine etki eden kuvvete zit yonde bir kuvvet uygular. Nesneye uygulanan
kuvvetin nesne ylizeyinde olusturdugu gii¢ birikimi, nesnenin deformasyon sonucunda
var olacak olan yeni seklini alincaya kadar devam eder. Kiitle-yay sisteminde nesnenin
bu potansiyel enerjiyi depolamasi ile nesneye etki eden toplam kuvvet hesaplanir.

Tetrahedral bir modelde kiitle-yay sistemine ait gosterim Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

W NSNS }
ni_J oo 0n0 ———mv-y»_X ) =

Sekil 3.6. Bir tetrahedral modele ait kiitle-yay sistemi.
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Kiitle-Yay Sisteminde her bir nokta iizerinde olusan toplam kuvvet, noktaya bagl

olan yay potansiyel kuvveti ile disaridan gelen kuvvetlerin toplamina esittir.
ftoplam = fx+ falk) + fdl$ (E.3.2)

E.3.2'de belirtilen f; yaylarin sikismasina bagli olan kuvvetleri, f;(k) yay soniim

kuvveti, ayn1 zamanda yaylara ait olan toplam i¢ kuvveti ve fg,s dis gevreden nesneye

etki eden dis kuvvetleri gostermektedir. Nesnede disaridan bir etki ile olusan ic
kuvvetler, E.3.3’deki gibi hesaplanmaktadir.

fine = fr+fall) = T[k (r— 1ol —d (Vo - V,l) 2225 (E3.3)

llxp—xall

E.3.3’de belirtilen x, ve x;, Kkiitle-yaylarin pozitif kuvvet vektorlerini, v, ve v
kiitle-yay sistemine ait yaylara ait yaylara ait potansiyel enerjilerin tiirevlerinin
alinmasiyla elde edilen kuvvetlerden hesaplanan hiz vektorlerini, ry ise kiitle ve yaylar
arasindaki ilk uzakliklari, r ise yaylarin sikisma ya da uzamasi ile elde edilen kiitle ve
yaylar arasindaki son uzakligi, k ve d sabitleri ise yay ve soniimleme sabitlerini ifade
etmektedir.

Kiitle-yay sisteminde nesnenin simiilasyonu gerceklestirildikten sonra disaridan
gelecek etkilere karsi esnek bir yapida olmasi deformasyonun daha net bir bi¢cimde
ortaya cikmasini saglamaktadir. Nesneye etki eden kuvvetler ile esneklik katsayisi goz
oniinde bulundurulmasi, esnekligin fazla oldugu nesnelerde deformasyonun olusmasini
daha kolay gerceklestirecektir. Bu durum ayrica nesnenin deforme edilmesine yonelik
kuvvetlerin hesaplanmasinda ayr1 oneme sahiptir. Kiitle-yay sisteminde tetrahedral
geometrik seklin her bir noktasinda bir kiitlenin var oldugu varsayilarak bu kiitleler
arasinda bir yay sisteminin oldugu ilkesi yer almaktadir.

Nesneye disaridan gelecek her bir kuvvet sayesinde olusacak olan deformasyon
degisiklikleri bu nesnelerin yay gerilmeleri ya da sikismasi sonucu depolanan enerjiler
ve bu enerjilerin olusturdugu kuvvetler baz alinarak yeniden sanal ortamda
modellenmesini ifade eder. Yaylara bagli olarak tetrahedral geometrik modelin her bir
noktasinda bulunan kiitlelerin yer degistirmeleri, yaylar arasinda bulunan esneklik
katsayisina bagh olarak degisiklik gosterir. Esneklik degeri kiiciik ise daha az yer

degistirme olacaktir, ancak esneklik degeri biiyiikse yer degistirme daha fazla olacaktir.
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Yaylara ait olan gerilme, sikisma ve soniimleme hareketleri deformasyonun
sanal ortamda gosteriminde kullanilan 6zelliklerdir. Bir yayin bir F kuvveti ile uzamasi
yaya bagli olan kiitlelerin yer degistirmesi anlamina gelmektedir ve bu kapsamda
yapilan kuvvet hesaplamalari nesneye ait bir deformasyonu ifade etmektedir. Sanal
platformda nesnenin her bir ucunda oldugu diisiiniilen kiitlelerin yer degistirmesi sekil
deformasyonu saglar ve bu sayede ii¢ boyutlu ortamda nesnenin deformasyon sonrasi
son halinin gosterilmesi saglanir. Bu kapsamda yaylara bagl kiitlelerin yer degisikligi
kontrol edilerek elde edilen bir mide modelinin deformasyon dncesinde ve sonrasinda

olusan goriintiileri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Tetrahedral sekil ile modellenmis mide modeli (solda)
Deformasyona ugramis bir mide modeli. (sagda)

3.2. Kiitle-Yay Sisteminde Yaylar

Yaylar, kiitle-yay sisteminde kiitleler arasindaki dengeyi saglar. Yaylarin uzamasi,
sikismas1 ya da tamamen eski haline donmesi yaylarin bu hareketleri ile miimkiin olur.
Yaylarin bagli atomlar arasindaki yer degisiklikleri ve Hooke yasasina gore yer
degistirmelerinin hesaplanmasi, yaylara ait 6zelliklerin kullanilmasi ile dogru orantili
bir 6zellik tasimaktadir.

Yaylarda ayni biiyiikliikte ayn1 maddeden yapilmis, ancak farkli kalinliktaki iki
yayin yer degistirme miktarlar1 birbirinden farkli olacaktir. Yayin ne kadar ince oldugu
diistiniiliirse yayin yer degistirme miktar1 o kadar fazla olacaktir.Yaylarin cinsi, yer
degistirme miktarini etkileyen diger bir unsurdur. Yaylara ait farkli maddeden yapilmis
ancak ayni1 boyda ve ayni uzunlukta olma 6zellikleri ne kadar birbirine esit olsa da,

yaylarin yer degistirmeleri, farkli maddelerden yapilmis olmalarindan dolayr farkli
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olacaktir. Ancak Kiitle-Yay Sisteminde yaylar esdeger oldugu varsayilarak materyal
ozellikleri k ve d sabitleri ile verilir.

Sanal ortamda nesne simiilasyonu gerceklestirilirken yaylarin ayni cins ve kalinlikta
oldugu varsayilarak kiitle-yay sistemine iliskin hesaplamalar yapilir. Birbirine bagh
yaylar, her bir noktadan yola cikilarak birbirine bagl oldugu varsayilir ve bu noktalar
sayesinde nesnenin simiilasyonu ve deformasyonu gerceklestirilir.

3.3. Euler ve Verlet Yontemi

Euler Yontemi birinci dereceden bir bilinmeyenli bir yontemdir. Euler yontemi
birinci dereceden bir bilinmeyenli bir problemin sonucunda yaklasik bir deger verir ve
global hata biiyiikliigii ile orantili bir yontemdir. Ancak sanal ortamda model
deformasyonundaki iterasyonlarda tek basina yeterli olmayan yontemdir. Temel olarak
Euler yontemine yardimci olacak olan ikinci dereceden denklem ise Verlet metodudur.
E.3.4’de Verlet metoduna ait esitlik belirtilmektedir. (Sekercioglu A.S., Duysak A.,
2009)

X (t + Ah) = 2x(t) — x (t — Ah) + Ah%at + 0 (ARY)

(E.34.)
x (t+Ah)—-x(t—Ah)
2 Ah

V() = + 0(AR?)

E.3.4°de belirtilen Verlet metodu t anindaki kuvvet ve pozisyonlar1 kullanir. E.3.4'de
gore x ,t zamanda t — Ah ile belirtilen ilk zamana gore, t + Ah ile belirtilen son
zamanda elde edilen yer degistirmeyi, V ise bu zaman araliginda kiitlenin kazandigi
hiz1 ifade eder. O (Ah) parametresi ise Kiitlelerde olusan yer degistirmelere ait hata
oranini ifade etmektedir.

Simiilasyonda her bir iterasyon sonucunda deformasyona ugrayan nesnenin her
bir tetrahedral noktasinda bulunan atoma ait hiz vektorlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Buna bagl olarak, her bir iterasyonda olusan yer degistirme vektorii
hesaplanmakta ve bunun sonucunda modelde olusan deformasyona ait koordinat

bilgilerinin yeniden hesaplanmasi saglanmaktadir.
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4. MOLEKULER MODELLEME

4.1. Yiizey Molekiiler Modelleme
4.1.1. Yiizey Ucgen Modelleme

Modelleme fiziksel ve analitik siirece bagli bir nesnenin sanal ortamda analitik ve
sayisal olarak yeniden insa edilmesidir. Modellemenin gerceklestirilmesi i¢in modele
ait olan problem, giizel bir sekilde analiz edilmelidir. Ayrica modellemede bu alanla
ilgili olarak bilgisayar hafizasina ait olan bos ve gereksiz hesaplamalardan kaginilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bir modelin deformasyonuna ait sinirlar, iyi bir sekilde
belirlenmelidir.

Molekiiler modelleme, molekiiler yapr , model insas1 ve birlesimi i¢in kullanilan
fonksiyonlar iizerinde c¢alisan bir bilimdir. Molekiiler modelleme, bir nesnenin sanal
ortamda molekiiler diizeyde simiilasyonu {iizerinde calisir. Bu nesne basit bir anlamda
bir plastik ya da metal nesne olabilir. Molekiiler modellemede, maddenin molekiiler
yapisindan yola cikilarak, nesnelerin disaridan deformasyona ugramasi ile olusan i¢ ve
dis kuvvetlerin hesaplanmasini da géz Oniinde bulundurarak, nesnelerin deformasyon
sonras1 yeniden modellenmesini de ifade etmektedir. Ayrica fiziksel potansiyel
formiillerden yola ¢ikilarak nesnenin en son hali, deforme olmus nesnenin i¢ ve disg
kuvvetleri hesaplanarak simiile edilmektedir. Dogada tetrahedral geometrik sekil ile
birbirine bagli bulunan maddelerden esinlenerek elde edilen hacimsel molekiiler
modellemeye iligkin atomlar arasi baglarin gosterildigi temel bir 6rnek Sekil 4.1°de

belirtilmistir.

Sekil 4.1. Atomlar arasi baglara iliskin 6rnek model

4.1.1.1. Yiizeysel Olarak Modellenmis Sistemlerde Molekiiler Modelleme Metodu
Kiitle-yay sisteminde deformasyon 6ncesinde bir modelde var olan bir potansiyel

enerji ile, deformasyon sirasinda ve deformasyon sonucu olusan potansiyel enerjilerin
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hesaplanarak modele etki eden toplam kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
amacla yapilan fiziksel hesaplamalar nesnenin deformasyon sonrasinda sekil
degisikligine ugrayan modelin goriintiilenmesi i¢in hesaplanmaktadir.
4.1.1.2. Yiizey-Ac1 Potansiyel Enerjisi

Ucgensel modellerde bagl uclarda temsil edilen atomik etkilesimler ile olusan

yiizey-ac1 potansiyel enerjisinin gosterimi Sekil 4.2 ‘de verilmistir.

k j

Sekil 4.2. Deformasyon 6ncesi denge durumunda olan kiitle yay modeli.

Sekil 4.2°de gosterilen modelde birbirine bagli yaylar ve atomlar gosterilmistir. Hooke
Kanunu olarak adlandirilan bu modeldeki uclara ait, yiizeydeki gerilme ile olusan
potansiyel enerjiler E.4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.(Sekercioglu A.S., Duysak A.,
2009)

1
Dp= 21,2 nokta it 5 K (1 — 70)? (E4.1.)

E.4.1’de k; esneklik sabitini, 7, deformasyon sonrasi bag uzakligini, 7,

deformasyon Oncesindeki bag uzakligini temsil etmektedir.

4.1.1.3. Bag-Acq1 Potansiyel Enerjisi

Bag acisinin sikisma enerjisi olarak belirtilen bag-a¢1 potansiyel enerjisi,
deformasyon ile iicgenlerin tepe acilarindaki degisim ile elde edildigi potansiyel
enerjidir. Sekil 4.3’de iicgen koselerinde varsayilan 3 atomun olusturdugu aci olarak

tanimlanmaktadir. Bu degisimlerden olusan potansiyel enerji E.4.2‘de belirtilmistir.

k ]

Sekil 4.3. Deformasyon ile birlikte olusan bag-ag1 potansiyel enerjisine ait kiitle yay modeli.
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E.4.2°de belirtilen kg ac1 sabitini, cos 8 deformasyon sonrasi olusan bag agisi
olan @ acgisinin cos degerini , cos 6, ise deformasyon Oncesi var olan denge bag agisi
olan 6, acisinin cos degerini ifade etmektedir. Denge agis1 {izerindeki herhangi bir
degisiklik bag-ac1 potansiyel enerjisinin degerini degistirecektir.(Duysak A.,
Sekercioglu A.S., 2009)

by = Zuc;—kg (cos 8 — cos ;)2 (E.4.2)
4.1.1.4. Gerilme-Soniimleme Sonucu Olusan Potansiyel Enerji

Bir iterasyonluk potansiyel enerji degisimi, iki nokta arasinda gerilme ve biikiilme
acist olarak formuliize edilen bag ac1 kuvvetlerindeki degisiklikleri ifade etmektedir. Bir

iterasyonluk gerilme ve soniimleme enerjisini ifade eden denklem E.4.4°de verilmistir.

K j

Sekil 4.4. Deformasyonda gerilme-soniimlemeye ait kiitle-yay modeli.

E.3.4’de belirtilen a ve b ortak bir atoma bagli gerilme-soniimlemeye bagl

olusan noktalar1 ifade etmektedir. (Duysak A., Sekercioglu A.S., 2009)

(Db,e = Ztriangle(cos 6 — cos 90)[ (7" - ro)a + (7" - 7"O)b] (E-4-3)

4.1.1.5. Toplam i¢ Kuvvet ve Sistem Dinamigi
Bir kiitle noktasina ait bir parcacigin toplam potansiyel enerjisi, bagli atomlar
arasindaki potansiyel enerjilerin toplanmasi ile elde edilir ve elde edilen toplam kuvvet

E.4.4’de belirtilmistir. (Duysak A., Sekercioglu A.S., 2009)

D=0+ Py + Py (E4.4)
E.4.4’de belirtilen @, degeri yiizey-ac1 potansiyel enerjisini, @y degeri bag-aci
potansiyel enerjisini, ®j o degeri ise gerilme-soniimleme sonucu olusan potansiyel

enerjiyi ifade etmektedir. Kiitle yay sistemi ile anlik degisimler sonucunda bir nesneye
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etki eden toplam enerji E.4.4' de hesaplanarak, deformasyon sonucunda elde edilen
yeni modelin toplam i¢ kuvvetleri hesaplanir.

Enerjinin tiirevi kuvveti verir. Bir nesneye bir kuvvet etki ettiginde olusan
toplam potansiyel enerjinin tiirevi o nesneye ait olan toplam i¢ kuvveti verir. Yiizeysel
molekiiler modellemede nesneye disaridan bir kuvvet etki ettiginde, elde edilen toplam

kuvvetin hesaplanmasi E.4.5’de verilmistir.

Ftoplam = Fbag + F yiizey—agt ( E45)
Yiizey-a¢1 potansiyel enerjisinin tiirevi alinarak iicgensel modellemede elde edilen

yiizey-ac1 kuvvetleri, Sekil 4.2 ele alinarak E.4.6’daki gibi hesaplanir.

Fyiizey—agl = =Vyp = —ky (rp, — 10) r_b)
(E.4.6.)
Fyizey—aq = —kp(rij — 7)) + ki (rie — r8 ) Tuc+kp (T — 7275

E.4.6’da belirtilen k;, degeri modellenen nesneye ait esneklik sabitini, ) , 773, , 775

degerleri deformasyon Oncesi atomlar arasi bag uzunlugunu, 7j;, i, 7jx deformasyon
sonrasi atomlar arast yeni bag uzunluklarmm, 7;; , 7 , 7, vektorel degerleri ise ii¢
boyutlu ortamda deformasyonun olusturuldugu vektorel yonii ifade etmektedir.

Bag-ac1 potansiyel enerjisinin tiirevi alinarak iicgensel modellemede elde edilen

bag-a¢c1 kuvvetleri, Sekil 4.4 ele alimarak E.4.7°deki gibi ifade edilmektedir.

Fpag-aq = — Voo = —kg[cos 6 — cos y] —2—T7; (E.4.7)

TigXTij

E.4.7°de belirtilen kg degeri, licgen tepe acilarina bagli olan ag¢1 sabitini,
Tk, Tik» 7;j degerleri  liggen kenar uzunluklarini, cos 6 deformasyon sonrasinda olusan
acinin cos degerini ve cos @, deformasyon oncesinde denge konumundayken var olan
ilk agiin cos degerini, 7;; degeri ise deformasyona bagl olarak elde edilen
deformasyon yoniinii belirten vektorel biiyiikliigii ifade etmektedir.

E.4.7°de belirtilen cos agilarinin hesaplanmasi ise, E.4.8’deki gibi bulunmaktadir.

T =T + T — 21y; X 1y X c0s 6

2 2 2
Tt Tk

ZT'i]'XTik

cosf = (E4.8.)
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4.2. Hacimsel Molekiiler Modelleme
4.2.1. Tetrahedral Modelleme

Geometride diizgiin dort ylizlii olarak da ifade edilen tetrahedral model dort tiggen
yiizden olusan bir polihedrondur. Tetrahedral model dort ticgenin eskenar oldugu bir
dortylizlidiir. Dortyiizlii, bir tiir piramittir. Piramit, cokgen bir tabam tek bir noktada
birlestiren {icgen yiizlerden olusur. Dortyiizlii durumunda taban bir iiggendir (dort yiiziin
herhangi biri taban sayilabilir), dolayisiyla dortyiizlii ayrica iiggen piramit olarak da
ifade edilmektedir. Sekil 4.5'de tetrahedral geometrik sekil, Sekil 4.6'da ise tetrahedral

geometrik seklinin iigcgen ylizeylerini gosteren tek boyutlu goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.5. Tetrahedral geometrik sekil. Sekil 4.6. Diizgiin dort yiizlii (yiizeyler).
Tetrahedral geometrik modelin her bir noktas1 ag olusumunda birbirine bagli noktalar
olarak modelleme yapilir. Bu modelleme ile tetrahedral geometrik modelin iicgen
yiizeyleri birden fazla kullanilabilir. Modelde yiizeysel cakismalar dikkate alinarak,
nesnelerin simiilasyonu gerceklestirilir.

Tetrahedral modelleme, bir nesneye ait simiilasyonun tetrahedral geometrik sekil
temelinde gerceklestirilen bir modelleme yontemidir. Bu kapsamda olusturulan
modelin, hacimsel olarak daha iyi sonuclarin elde edildigi gézlemlenmistir.Tetrahedral
modelleme , dort yiiziinde var olan {icgen geometrik sekiller ile iiggensel modelleme
tekniklerinin entegre edilmesiyle olusturulan bir tekniktir. Tetrahedral modellemede,
simiilasyonun ilk asamasinda goriintiilenecek olan nesne modelinin tetgen bilgileri ve
bu tetgenlerin koordinat diizleminde belirtilen (x,y,z) koordinatlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda oncelikli olarak modelin ¢izimi gerceklestirilir ve bu
asamadan sonra deformasyon islemlerine gecilir. Sekil 4.7'de bu kapsamda elde edilmis
bir limon modeli gosterilmistir.

Nesne deformasyonun goriintiilenmesi i¢in, molekiiler modelleme temelinde

kiitle-yay sistemi ile Euler ve Verlet metotlar1 kullanilir ve her bir zaman diliminde
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simiilasyon adimlar1 gozlemlenir. Bu amacla yapilan fiziksel hesaplamalar simiilasyonu

olusturulan modelin deformasyonunda kullanilir.

Sekil 4.7. Tetrahedral modelleme ile olusturulmus bir limon modeli

Her bir iterasyon sonucunda deformasyona ugrayan model, gercek zamanli olarak
gozlemlenir ve gercekci bir deformasyonun saglanmasinda iterasyon sonuglart dikkate
alinir. Oncelikle tetrahedral bir modelde ilk deformasyonun olusturulmasi bir noktanin
yer degistirmesi ilkesinden yola ¢ikilarak ele alinir , ilk iterasyonda bir noktanin yer
degisikligi sanal ortama aktarilir. Bir sonraki iterasyonda ise bu noktaya bagh olan diger
uclar kontrol edilerek deformasyon goriintiilenir. Bu kapsamda ele alinan ve tetrahedral
modelleme yontemi ile olusturulmus olan bir mide modelinin ilk deformasyona ugramis

goriintiisii Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Tetrahedral model ile olusturulmus bir mide modelinin ilk deformasyona ugramis hali.
Tetrahedral modellemede birbirine baghh noktalar, kuvvet hesaplamalari
sonucunda yer degisikligine ugrar. Bir noktanin deformasyona ugratilmasi sonucu diger
noktalarin yer degistirmesi ile olusan yeni koordinatlar, her bir iterasyon sonucunda
tekrardan hesaplanan kuvvet hesaplamalar ile belirlenir. Bu amacla nesneye etki eden
baslangic kuvveti ile birlikte ilk iterasyonda var olan yer degistirmeler ile her bir

iterasyonda tetrahedral geometrik modele ait kuvvetlerin tamami1 yeniden hesaplanmali
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ve bu kuvvet hesaplamalar1 sonucunda elde edilen yer degistirmeler sanal ortama
aktarilmalidir.
4.2.1.1. Tetrahedral Modellemede Kiitle-Yay Sistemi

Tetrahedral Modellemede yiizey ve bag ac¢i kuvvetleri boliim 3.1.1°de verilen
ticgen modellemede kullanilan yontemlerle bulunur. Bu baglamda bir deformasyon
oncesi, yiizey kuvvetleri hesaplanirken tetrahedral geometrik sekillere ait yiizeylerde
bulunan iicgenlerden yararlanilir. Tetrahedral hacimsel modellemede bir deformasyona
yonelik i¢ kuvvetler, ylizey kuvvetleri ve bag-aci kuvvetlerinin toplami ile bulunur.
Tetrahedral geometrik model ile olusturularak modellenen bir nesnenin bir noktasina bir
kuvvet uygulandiginda elde edilen kuvvetler, tetrahedral geometrik seklin her bir
yiizeyinde bulunan ii¢gen yiizeyler kullanilarak bulunmaktadir.
4.2.1.1.1. Tetrahedral Modellemede Yiizey Kuvvetleri

Kiitle-yay sisteminde tetrahedral modelde olusan yiizey kuvvetleri her bir iicgen
yiizeyine bagl olarak degisen yiizeylerde olusan kuvvetleri kapsamaktadir. Bu amacla

yiizey kuvvetlerine iligskin gosterim Sekil 4.9 ele alinarak, E.4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Tetrahedron yiizeylerine ait gosterim

1. Ucgen yiizeye ait kuvvetleri toplamu :

Sekil 4.10. 1. Ucgen yiizeye ait gosterim

fytzeyl = —ky (ry —10) X 7 — ky (r; = 1)) X715 — kyy (15 —18) X7 (E4.5)
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E.4.5'de belirtilen k;, degeri, modellenen nesnenin elastigi 6zelliginden elde edilmis
bir esneklik sabitidir. 7y, 75, 15 uzunluklan ise tetrahedral geometrik modelin 1.iicgen
yiizeyine ait licgen kenar uzunluklaridir.

2. licgen yiizeye ait yiizey kuvvetleri toplami :

rs i

Sekil 4.11. 2. Ucgen yiizeye ait gosterim

fyizey2 = —ky (rs —10) XTg — kyy (rs =) X 75—k ( —1t0) X7 (EA6)

E.4.6'da belirtilen k; degeri, modellenen nesnenin elastigi ozelliginden elde edilen
bir esneklik sabitidir. 7, 73, 1, uzunluklan ise tetrahedral geometrik modelin 2.iicgen
yiizeyine ait licgen kenar uzunluklaridir.

3. licgen yiizeye ait yiizey kuvvetleri toplami :

rz

Sekil 4.12. 3. Ucgen yiizeye ait gosterim
fytzey3 = —ky (s —15) X715 — kyy (rs — v ) X7 — kyy (r, — 1) X 75 (E4.7)
E.4.7'de belirtilen k; degeri, modellenen nesnenin elastigi ozelliginden elde edilen
bir esneklik sabitidir. 5, 14, 1, uzunluklan ise tetrahedral geometrik modelin 3.iicgen
yiizeyine ait licgen kenar uzunluklaridir.

4. iicgen ylizeye ait yilizey kuvvetleri toplami :

fytzeyd = —ky (ry —170) X7 — ky (r3 —13) X175 — kyy (15 —15) X 75 (E.4.8.)
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s

Sekil 4.13. 4. Ucgen yiizeye ait gosterim
E.4.8'da belirtilen k; degeri, modellenen nesnenin elastigi ozelliginden elde
edilen bir esneklik sabitidir. 7, 13, 15 uzunluklar ise tetrahedral geometrik modelin

4.iicgen ylizeyine ait licgen kenar uzunluklaridir.

FyizeyToplami = —k, (r, — Q) X715 — ky (1, =) X715 —ky (rg —10) X 16 —
kp (3 —13) X753 —kyy (rs — 1) X715 — kyy (u —1) X173 (E.4.9.)

E.4.9’da belirtilen k;, degerleri tetrahedral modellemede ile modellenen nesneye
ait olan modelin elastik 6zelligine bagl olan esneklik sabitidir. r degerleri deformasyon
sonras1 iicgen yiizeylerde olusan yeni iicgen kenar uzunluk degerleri ve 1, olarak
belirtilen degerler ise baslangictaki iicgen kenar uzunluk degerleridir. 7 vektorel
degerleri ise deformasyonun ii¢ boyutlu ortamda olusan sekil degisikliginin yOniinii
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Her bir yiizeyde tekrar eden kuvvetler, yeniden
hesaplanmamasi icin toplam yiizey kuvvetine dahil edilmez. Bu sayede nesneye etki
eden kuvvetler daha gercekci ve dogru bir hesaplama ile hesaplanmaktadir.
4.2.1.2. Tetrahedral Modellemede Bag-ac1 Kuvvetleri

Tetrahedral modellemede kiitle-yay sistemi ile olusan bag-a¢ct kuvvetleri
tetrahedral geometrik sekle ait iiggen yiizeylerin agilari ve kenar uzunluklarindan
yararlanilarak elde edilen kuvvetlerin toplamidir. Bu kapsamda Sekil 4.14 ele alinarak

elde edilen bag a¢1 kuvvetleri E.4.8’de gosterilmistir.

— Saat Yéninde

Sekil 4.14. Tetrahedral modellemede iiggen yiizeylere ait deformasyon sonucu olusan sekle bagli bag
ac1 kuvvetleri degerleri
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E.4.11’de belirtilen k degerleri ylizey kuvvetlerinin hesaplanmasinda da
kullanilan modellenen nesneye ait esneklik sabiti, kosiniis degerleri ise Sekil 4.14’de
belirtilen {icgen yiizeylerine ait acilara ait cos 0 degerleri, deformasyon sonucu olusan
cos degerleri ve r degerleri de deformasyon Oncesi iicgen yiizey kenarlarina ait kenar
uzunluklarini ifade etmektedir. . 7 vektorel degerleri ise deformasyonun hangi yonde
degisecegini belirten r degerlerine ait koordinat bilgileridir.

Té+ i+ 1
cosm= ————

2X 1y X1y

¢+ 12+ 1}

cosn = ———
2X 13 X714

2+ ré+ rf

cosf = ——
2X 1 XT3

e+ ¢+ 1rf

cosqg = ———
2X 1 XTg

E.4.10
o —T5 —
Fbagacitoplami = k X (cosm — cosmy) X X 15 +
Ty X1,
Ty —
k x (cosn — cosng) X X T, +
T3 X T
—T3 —
k X (cos@ — cosB,) X X 13 +
T X1y
=T —
kx (cosa— cosay) X —— X 7= (E.4.11)
T2 XTy

E.4.10’de belirtilen cos degerleri, bir deformasyon sonrasi tetrahedral geometrik
seklin iliggen yiizeylerine ait tepe acilarindan elde edilen cos degerlerdir. E.4.11°de
belirtilen cos 0 degerleri ise deformasyondan Once iiggen yiizeylerin ilk agilarina ait ve

ilk uzunluklara bagli olarak bulunan cos 0 degerleridir.
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4.3. Hacimsel Kuvvet Hesab1
4.3.1 Biss-Wass Haman Potansiyel Enerji Fonksiyonu
Biss-Wass Haman Potansiyel Enerji Fonksiyonu (PEF) kiitle, yiizey, katmanlh
ve kendi dokular arasindaki yapilar i¢in uyarlanmistir. Kiitlenin ve silikon kiimesinin
yapisal ozelliklerini inceler. Biss-Wass Haman Potansiyel Enerji fonksiyonu E.4.12°
deki gibidir. ( Erkog S., 1996)
D= ¢+ P53 = XicjUij + Xicjarx Wij, (E4.12)

Uj = fo(rij)[Ar e+ Ay e®"i] |, Wi = Va(ri 1, 0) fe(rij) o (i) ,

Va(1ij,7ix, 0) = By ¥1(13j) 1 (i) (cos 0+ §)2 + By 1 (1) ¥4 (ri) (COS 0+ §)3,

f0) = [1+ eTrom] ™ Pi(r) = e’
E.4.12°de belirtilen A, , A, , B, By, A1 , A, ve u degerleri deformasyona ugrayan
nesnenin kimyasal yapisina ait parametrelerdir. r degerleri nesnenin tetrahedral yapisina
bagh olarak tetrahedral geometrik seklin yiizey kenarlarin1 ifade etmektedir. 8 agis1 ise
tetrahedral geometrik seklin ticgen yiizeylerindeki tepe agisi olarak ifade edilmektedir.
Bu potansiyel enerji fonksiyonu tetrahedral yapr ozelligi i¢in uygun bir
potansiyel enerji fonksiyonudur. Bu kapsamda elde edilen potansiyel enerjilere ait
tirevler modellenen nesneye ait kuvvet hesaplamalarinda kullanilmak iizere elde edilen

esitlikleri kapsar.

4.3.1.1 Biss-Wass Haman Potansiyel Enerji Fonksiyonu ile Elde Edilen Kuvvetler

Biss-Wass potansiyel enerji fonksiyonu, maddelerin tetrahedral geometrik
molekiil yapisindan elde edilmis olan potansiyel enerji fonksiyonlaridir. Yapilan tez
caligmasinda, biss-wass  potansiyel enerji  fonksiyonu kullanilarak  nesne
modellemesinde bir nesneye etki eden i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi icin, biss-wass
potansiyel enerji fonksiyonunun tiirevi alinarak, kuvvet fonksiyonu elde edilmistir. Bu
kapsamda Biss-Wass Haman potansiyel enerji fonksiyonunun tiirevinin elde edilmesi ile
nesne modellemesinde kullanilmak iizere bu caligmada elde edilen kuvvetler E.4.13. ve

E.4.14°deki gibidir.

D' = ¢, + 3" =Tic;j Ui + Dicjar Wijic' (E.4.13)
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Biss-wass Haman potansiyel enerji fonksiyonu ile elde edilen kuvvetlerin
bulunmasinda, nesnenin kimyasal yapisini iceren parametrelerin degeri 1 kabul edilerek

kuvvetlerin net bir deger hesabinin yapilmasi saglanmis ve deformasyonun net bir

™ ]
/

\
( (Tij—TO)/#W
\

|

2
e %r2) + | [A1 X e MM x (=2 X 1y X Ay) + Ay X

goriintiisii elde edilmistir.

Yi<j

_r
(Tii_ro)/#

1+

A xr
e 127 x (=2 x 1y X Az)] X

1
jl + Yicj<k [,31 X

—ayxr2 —axr2 1\2 —a, X2
e T x e XTik x (cos@ +§) + B, X e %X x

1

(n-,-—ro)/”

1+e

—a, XT3 1\3
e 2 lkx(c050+§) X X

.
u
2
<1+e(rik-ro)/ﬂ>

- 2 2
+ [ﬁ1 X e X x e~ XTik X

2 3
1 — 2 — 2 1
(cos@ +§) + B, X e”%2XTij x e~%XTik X (cos@+§) ]x
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[
o

1
7 +

X
1+e(rik_ro)/u [ (rij—TO)/ﬂ

]
.

1 -1 X2 -1 X2
- - 12X 94 12X +
(Tik—To)/ X <ﬂ1 X e 71] X e Tik X 2 X (cos@

1+e K

2
1 . _ 1 _ 2
§) X (—sin@) + Py x e~M1*rf x (c059+ §) X e~ XTik" X
1\? —ag Xrig?
(=2 X a; Xry)+ le(c050+§) X e~ ¥ XTik” x
_ .2 — .2 _ 2
e VT X (2% ay X1y) + By X 7KUY x em*2XTik” x
1 . X 2 1\3
3x(c059+§)x(—sm9)+,82><e 2%Tij X(cos@+§) X

— 2 B i”
e~ XU X (2 X oty X 1) + By X @ x (C059+

§)3 X e~%2%Tii* x (=2 x a, X ri]-)> (E.4.14)
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4.3.2. Khor-Dass Potansiyel Fonksiyonu

Khor-Dass Potansiyel Enerji Fonksiyonu (PEF) potansiyel enerji fonksiyonu
temel tetrahedral yapili yar1 iletkenleri icin gelistirilmis bir potansiyel enerji
fonksiyonudur. Khor-Dass Potansiyel Enerji fonksiyonu E.4.15 ‘de verilmistir.

(Erkog S., 1996)
b= 3= Xicji Uijik,

Uju = A fij [e7 %1 — gi;(1+ hy)],

fij = e P(rij=Ri) (E.4.15)
9ij = ;—aoe_i’r”,

i

hij = Yrzijlcosn (0 — 6;) — 1].

E.4.15’de belirtilen £, Zo n degerleri deformasyona ugrayan nesnenin madde

A
yapisina iligkin parametreler olop, khor-dass enerji fonksiyonun tiirevi alinirken
deformasyonun daha net bir goriintiisiin saglanmasi icin yapilan tez ¢alismasinda bazi
sadelestirilmeler yapilarak ve bu parametrelerin degerleri 1 kabul edilerek, E.4.16’da

belirtilen enerji fonksiyonu elde edilmistir.

b= ¢y3 = Yicji Uijik, Uiji = fij [e % — 95;(1 + hyj)], (E.4.16)
fij = e 10y Ry gij = €U, Ry = Yejlcosn (B — 6;) —1].

Formiilde belirlenmis parametreler, elmas yapinin bag-diigiim agisinin sabitleri
ve kiitle modiillerinin potansiyel enerji fonksiyonuna uyarlanmasiyla belirlenmis
parametrelerdir. Potansiyel enerji fonksiyonu ¢esitli yapilarda bag enerjisini ve atomlar
arast denge uzaklhigimi verir. Khor-dass potansiyel enerji fonksiyonunda belirtilen
esitlikler potansiyel enerjilerin tiirevleri alinarak, deforme edilen modele ait kuvvet
hesaplamalarinda gerekli olan esitlikleri kapsamaktadir.

Bu kapsamda Khor-dass potansiyel fonksiyonuna ait Karbon, Silisyum ve
Germanyum elementleri icin formiilde verilen parametrelerin karsiliklar1 Cizelge 3.1°

de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Karbon, Silisyum ve Germanyum i¢in Khor Dass potansiyel fonksiyonu parametreleri.

Parametre C Si Ge
A(eV) 10237.546 2794.2386 1278.555
By 0.938766 0.08251716 0.3481879
6(A1) 3.20244 3.13269 2.37239
A(A™Y) 3.05075 1.34146 1.54775

a 0.08596252 0.6249096 0.381135
B 44.85709 25.44123 17.79861
Y 3.10786 3.38218 3.22877

n 0.1824903 0.90084597 0.6460521

4.3.2.1 Khor-Dass Potansiyel Fonksiyonu Ile Elde Edilen Kuvvetler

Khor-Dass Potansiyel Fonksiyonu ile bu ¢alisma kapsaminda enerji formiiliine ait
esitliklerin tiirevlerinin elde edilmesi ile nesne deformasyonuna iliskin elde edilen
kuvvet fonksiyonlar1 E.3.17’deki gibidir.
Ui’,j,k =
A X (—,8 x e Bx(rij=ro) x ﬁ]’) X (e“’”ii — e T (14 Ypepj[cosn (O —
6;) — 1])) + A x e Bx0i0) x (e70%Tij x (=0) — [e ™70 x (=2 X 7;;) ¥

(1 + Zkzijlcosn (O — ;) = 1]) + e™ 70 X (= Zyewy[sinn x (85 — 6,)])])
(E.3.17)
Khor-Dass Potansiyel enerji fonksiyonu ile elde edilen kuvvetlerde, nesne
modelinin kimyasal yapisindan dolayr nesnenin i¢ yapisina bagh olarak elde edilen
parametreler, simiilasyon ortaminda daha net bir goriintiiniin elde edilmesi icin 1 kabul
edilmistir. E.3.17'de belirtilen A, S, n, A degerleri uygulama asamasinda degerleri 1

olarak kabul edilen parametrelerdir.




5. DEFORMASYON SiIMULASYONU

5.1. OpenGL
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Bilgisayar grafikleri teknolojileri iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, bir

nesnenin sanal ortamda goriintiilenebilmesi i¢in bir ¢ok grafik programi gelistirilmistir.

Simiilasyon i¢in nesne modellemesinde hesaplamalarin yapilabildigi C++ programlama

diline entegre edilebilen bir kiitiiphane olan OpenGL kiitiiphanesi, gelistirilen grafik

programlama dillerinden birisidir. Simiilasyonun gerceklesmesi i¢in gerekli olan

kiitiiphane, bu tarz programlama dilleri ile etkin bir sekilde kullanildiginda verimli

sonuclarin alindig goriilmiistiir.

| + Bilgisayar » Acer(C:) » Windows » System32 »

Diizenie » =" Birlikte ag...

W0 Sik Kullamilaniar
& Kargidan Yklemeler
. Son Yerler

- Kitaphklar
| Belgeler
o' Mazik
= Resimler

E Video

Yaz Yeni kasér
%] FXSEVENT.dIl %, glmf32.dil
%] FXSMON.dil %) glu32.dil
[2] FXSRESM.dil % glut32.dil
%) FXSROUTE.dil % gpapidi
28] FXSST.dll % gpedit.dil
ESFASSVC exe /% gpprmext.dil
) FXST30.dll 7 gpresult.exe
(| FXSTIFF.dil % gpsvedil
£ FXSUNATD. exe % gptest.d
a) FXSUTILITY.dll =7 gpupdate.exe

Sekil 5.1. OpenGL kiitiiphanesine ait glut32.dll dosyasinin eklenmesi.

W Sik Kullanilanlar
& Kargidan Yaklemeler

=l Son Yerler

~a Kitaphklar
' Belgeler
J‘r Mazik
&=/ Resimler

B video

Dizenle = ® 7 Birlikte ag Yaz Yeni klasér

] binmode.obj
) commede.obj
%4 comsuppd.iib
%8 comsuppwd.lib
2] fp10.obj

#3 GLU32.UB

23 glut32.lib

%8 libemt.lib

#3 libcrmtd.lib

% libcpmt.lib

Sekil 5.2. OpenGL kiitiiphanesine ait glut32.lib dosyasinin eklenmesi.

OpenGL nesne goriintileme dili, C++ programlama diline

kiitiiphanesinin eklenmesi ile goriintiilenen bir dildir.

L NC » include »

Dizenie = & Open ~

£ Sik Kullandanlar
& Karsidan Yiklemeler
% Son Yeder

wa Kitaphidar
+| Belgeler
J‘- Miizike

=/ Resimler

Yazdir Yaz Yen klasér HE w
g
FeuH
=] glut.def
T giuth
| hash_map
| hash_set
intrinh
Elinvkpnyh

Elioh

Sekil 5.3. OpenGL kiitiiphanesine ait glut.h dosyasinin eklenmesi.

“glut.h”
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(Global Scope)

-] #include <glut.h>

Sekil 5.4. OpenGL kiitiiphanesinin C++ platformuna aktariimast.

OpenGL kiitiiphanesinin C++ programlama editoriine aktarilmasi igin, Sekil
5.1°deki gibi glut32.dll dosyasinin “Windows” klasorii icinde bulunan “System32”
“lib” klasoriine ve son olarak “glut.h” dosyasinin Sekil 5.3’deki gibi C++ derleyicisine
baghh “include” klasoriine entegre edilmesi gerekmektedir. Ayrica program komut
satirinin  baginda Sekil 5.4.°deki gibi OpenGL kiitiiphanesi C++ platformuna
aktarilmalidir.

Sistematik olarak ticgen yapilarla elde edilen yiizey modellemesi sayesinde
tetrahedral modelin dis yiizeyleri elde edilmekte, OpenGL goriintiileme metotlar
kullanilarak iiggen ylizeylerin 3 boyutlu goriintiisii elde edilebilmektedir. Bu kapsamda
bu calismada OpenGL dili ile olusturulan Ornek bir tetrahedral model Sekil-5.5’de

gosterilmistir.

Sekil -5.5. OpenGL dili ile yapilms bir tetrahedral model.
5.2. Geometrik Yapi
Nesnelerin hacimsel modellenmesinde, ilicgen geometrik sekillerden yola
cikilarak, tetrahedral model gelistirilmistir. Bu model sayesinde ger¢cek zamanda bir
nesnenin 3 boyutlu goriintiisii tetrahedral geometrik sekil ile olusturulmus, nesneye dis
ortamdan etki eden dis kuvvetlerin olusturdugu deformasyona ait fiziksel hesaplamalar,
bu geometrik sekil iizerinden hesaplanarak deformasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Bir

tetrahedral modele ait olan temel gosterim Sekil 5.6°‘de gosterilmistir.

Sekil 5.6. Tetrahedral Geometrik Sekil.
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5.3. Modelleme

Tetrahedral geometrik yap1 ile OpenGL kiitiiphanesi ve C++ programlama dili ile
olusturulan simiilasyonda tetrahedral modelin her bir ucunda bir kiitlenin oldugu
varsayilir. Tetrahedral modele ait olan uclar, numaralandirilmis olarak dosya okuma

yontemi ile bir text dosyasindan okutulmaktadir.

( | tetgen.txt - Not De&enI : j

Dosya Dizen Bigim Gérinim Yardim

34 33 31 271
23 22 21 272
21 24 23 272
22 74 713 272
/73 21 22 272
42 43 41 273
4135 73 74 272
61 63 62 274
162 60 61 274
7 66 308 45
‘?4 134 135 272
134 36 35 276
134 271 276 33
33 48 271 276
59 61 60 274

Sekil 5.7. Tetrahedral modelin nokta bilgilerinin tutuldugu tetgen dosyasi.

e
Dosya Digzen Bigim Gorinum  Yardim
2.111165046691895e+000 5.010579824447632e-001 -6.953734755516052e-001
1.879425048828125e+000 4.787890017032623e-001 -4.387549757957459e-001
1.900215029716492e+000 1.846399903297424e-002 -2.736949920654297e-001
1.906845092773438e+000 -8.956301212310791e-002 -2.619009912014008e-001
1.166224956512451e+000 1.361802935600281e+000 -5.612429976463318e-001
1.467241048812866e+000 1.378543019294739e+000 -2.779789865016937e-001
|1.712285041809082e+000 1.378543019294739e+000 -5.699179768562317e-001
1.421549081802368e+000 1.362052917480469e+000 -8.440914750099182e-001
19.728540182113648e-001 1.156372904777527e+000 -3.711409866809845e-001
1.308648109436035e+000 1.173322916030884e+000 -5.832099914550781e-002
9.063030481338501e-001 8.939930200576782e-001 -2.818489968776703e-001
1.234681010246277e+000 9.107729196548462e-001 2.443403005599976e-002
18.813440203666687e-001 6.169159412384033e-001 -2.799659967422485e-001
1.243044018745422e+000 6.335710287094116e-001 5.407202243804932e-002
1.014943122863770e+000 4.092349708080292e-001 -4.1622099280357 36e-001
1.365566015243530e+000 4.256710112094879e-001 -9.189796447753906e-002
1.177925109863281e+000 2.960110008716583e-001 -5.762919783592224e-001
1.505656003952026e+000 3.119849860668182e-001 -2.720419764518738e-001
1.075719118118286e+000 9.089398384094238e-002 -5.096719861030579%e-001
1.490144014358521e+000 1.073299944400787e-001 -1.317909955978394e-001
1.064561128616333e+000 -2.093020081520081e-001 -5.021529793739319e-001

Sekil 5.8. Tetrahedral modele ait noktalarin koordinatlarin tutuldugu dosya.
Tetrahedral modele ait olan noktalarin her bir noktasina ait koordinatlar ise ayr1 bir text
dosyasinda tutulmaktadir. Modellemenin baslangicinda bu noktalar C++ programlama
dilinde okutularak, her bir noktamin koordinatlari 1ile birlikte modelleme
gerceklestirilmektedir. Dosyalarda tutulan her bir tetrahedral geometrik seklin noktalari

ve koordinatlar1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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5.4. Uygulama Adimlari
Tetrahedral modellemede nesnenin sanal ortamda gosterilmesi i¢in belli bir diizen
icinde ve sistemli bir sekilde goriintiilenmesi gerekmektedir. Uygulama adimlarina

iliskin tez ¢alismasina yonelik uygulanan adimlar Sekil 5.9°daki gibi siralayabiliriz.

Tetrahedral geometrik sekle ait ug Txt dosyasindan okutulan
bilgilerinin ve bu uglara bagli — bilgilerin bir struct yapisina
koordinat bilgilerinin txt dosyasindan aktarilmasi

okutulmasi l

Struct yapist kullanilarak modele ait
bilgilerin hafizaya alinmasi

Deformasyona ait kuvvet l
hesaplamalarindan sonra

. . Tetrahedral modellere ait bilgilerin
deformasyonun gerceklestirilmesi

iicgen ylizeylerinin olugturulmasi

| |

Uggen yiizeylere ait koordinat
e—— | bilgileri ile modelin OpenGL’de
goriintiilenmesi

Modellenen nesnenin deformasyona
ait kuvvet hesaplamalarinin
yapilmasi

Sekil 5.9. Tetrahedral Modellemede bir modele ait uygulama adimlar
5.5. Nesnelerin sanal ortama aktarilmasi
Modellemede bir nesnenin simiilasyonunun gerceklestirilmesi icin, tetrahedral
geometrik sekillerden olusan noktalar kiimesi, C++ programlama dilinde bir struct

yapisina aktarilir.

Sekil 5.10. Tetrahedral geometrik sekillerin tutuldugu struct yapisi.
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Bu sayede sistem tasarimi olusturulurken, nesneye ait olan tetrahedral sekillerin nokta
ve koordinat bilgisinin hafizada tutularak, hem nesnenin modellenmesinde hem de
nesnenin disaridan gelecek dis kuvvetler nedeniyle olusan deformasyona ait fiziksel
hesaplamalarda kullanilmas1 amag¢lanmistir. Bu amacla olusturulmus olan struct yapisi
Sekil 5.10’da gosterilmistir.

5.6. Ag Olusumu ( Meshing )

Tetrahedral geometrik sekiller olusturularak yapilan simiilasyon adimlarinda ag
olusumu, nesnenin diizgiin ve gercege yakin bir goriintiisiiniin elde edilmesi acisindan
onemlidir. Tetrahedral uclarin okutuldugu dosyada tetrahedral modelin yiizeyinde
bulunan {i¢gen yiizeylere ait kose noktalarinin tekrarlanmamasi gerekmektedir.
Tetrahedral ag olusumunda yiizeylerin iicgen geometrik sekle sahip olmasi ag
Oriintiisiiniin olusumunda liggen metotlarin kullanilmas1 modellemeyi kolaylastiran ayri
bir unsurdur. Bir tetrahedral modellemeye ait olan ornek bir ag olusumu Sekil 5.11°de

verilmistir.

Sekil 5.11. Tetrahedral ag olusumunun temel bir goriintiisi.
5.7. Normallerin Hesaplanmasi
Ag olusumunda ag modelinin net bir goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in, modelin alt
yapisinda kullanilan tetrahedral geometrik modelin u¢ noktalarinin goriintiilenmemesi
icin tetrahedral geometrik seklin her bir licgen yiizeyine ait normal vektorlerinin

hesaplanmasi gerekir. Bu sayede modelin dis ylizeyinin diizgiinlestirilmesi saglanir.

1.nokta

/\

2.nokta 3.nokta

Sekil 5.12. Bir iiggenin noktalari.
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Tetrahedral modelin yiizeylerine ait {liggenlerin normal vektorlerinin
hesaplanmasinda kullanilan yontem, Newell Metodu ( Hill F.S., 1999 ) olarak
bilinmektedir. Newell Metodu Sekil 5.12’deki iicgen ele alinarak E.5.1.’de belirtilmistir.

1.nokta koordinatlar: (x1,y1, z1)
2.nokta koordinatlart (x2,y2,z2)

3.nokta koordinatlart (x3,y3, z3)

xa= (x1-—x2)
ya= (y1-y2)
za = (z1-2z2)
xb = (x2 —x3)
yb = (y2-y3)
zb = (22 — z3)

xn = (ya X zb) — (za X yb)
yn = (za X xb) — (xa X zb)

zn = (xa X yb) — (ya X xb)
uzunluk = +/xn? + yn? + zn?

B xn
Ao = uzunluk
_ oy
yno = uzunluk
n
Zno = ——— (E.5.1)

Bu islemler sonucunda bulunan degerler, OpenGL dilinde normal vektorlerinin
sanal ortamda nesne yiizeyinin net bir goriintiisiinin olugmasini  saglayan
glNormal(xno,yno,zno) degerleri olacaktir.

Normal vektorleri nesnenin sanal ortamda gercege yakin goriintiisiiniin elde
edilmesi ic¢in gerekli olan vektorlerdir. Nesnenin gercekci bir goriintiisiiniin elde
edilmesi i¢in tetrahedral yiizeye ait birbirine komsu olan iicgen yiizeylerin ve
noktalarin normallerinin ortalamasinin alinmas1 gerekmektedir. Sanal ortamda normal
ortalamast alinmadan nesne goriintiilendiginde yiizeyinin piiriizlii ve ticgen uglarin
goriintiilendigi  bir nesne modeli olusur. Bu durumda ortalama hesabi yapilmadan

olusan model, gercege yakin bir goriintiiniin elde edilmesini engellemektedir. Sanal
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ortamda nesnenin normal vektorlerinin ortalamas1 hesaplanmadan olusturulan sekli ile
normal ortalamas1 alinarak yapilan sekli Sekil 5.13’de ve Sekil 5.14’de gosterilmistir.
Ag olusumunda tetrahedral yiizeylere ait olan iiggenler belirlenmelidir. Bu
icgenler, tetrahedral modelde birbirine bagli olan komsu noktalarin birlesiminden
olusmaktadir.
Nesnenin gercege yakin modellenmesi gerceklestirilirken birbirinin aynisi olan
icgen yiizeylerin modelde tekrar goriintilenmemesi gerekmektedir. Bu yiizeylere ait

olan noktalarda, ticgen noktalar1 olarak ele alinir ve noktalara ait bir siralama yapilir.

Sekil 5.13. Normal ortalamasi Sekil 5.14. Normal ortalamasi
alinmadan modellenmis bébrek modeli alinarak modellenmis bobrek modeli

Bu siralama sonucunda birbirinin aynisi olan yiizeyler bir kere okunur ve buna
gore normal hesaplamalar1 yapilir. Tetrahedral modelde komsu iicgen ylizeyler ile
baglantili noktalarin normallerinin alinmasi ile nesnenin gercege yakin goriintiisiiniin
elde edilmesi saglanmaktadir. Tetrahedral model ile simiile edilen bir nesnenin
tetrahedral ylizeyleri ve baglantili uclar ile normallerinin hesaplamalar1 yapilan ve bu

yiizey ve uglara ait normallerin ortalamalar1 alinarak gercege yakin goriintiisiiniin elde

edildigi model Sekil 5.14’de gosterilmistir.

glDi=abie (GL
glutSwapBuff

Sekil 5.15. Yiizey kaplamasi ve tetrahedral modele ait iicgen gizimine ait kod blogu.
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Tetrahedral model ile olusturulmus olan nesnelerin diizgiin bir goriintiisiiniin elde
edilmesinden sonra, modele uygun bir resim ile yiizeyin kaplanmasi gerekmektedir.
OpenGL programlamada yiizeyin kaplanmasi ile ilgili olarak bu tezde kullanilan
yontem Sekil 5.15°de gosterilmistir. Modellenmis olan nesnelerin uygun bir resimle
kaplanmasi gercek¢i bir goriintiiniin elde edilmesini saglar. Bu amagla kullanilan texture
mapping yontemi ile nesneye ait bir goriintiiniin elde edilmesi saglanmaktadir.
OpenGL’de doku resminin biitiin modeli ve tetrahedral geometrik seklin ylizeylerini
kolayca kaplamasi agisindan bmp uzantili olan ve boyutu kii¢iik olan bir doku resmi
secilir. Boyut olarak kiiclik bir resim secilmesi modellemenin hizi agisindan
kullanicilara biiyiik bir avantaj saglar.

5.8. Modellenen Nesnede Deformasyon

Sanal ortamda tetrahedral geometrik sekil ile hacimsel modellenmis nesnenin
disaridan olusabilecek etkilere karsi sekil degisikligine ugramasi ongoriilmektedir. Buna
bagli olarak nesneye disaridan bir F kuvveti uygulandiginda bu kuvvetin nesneye etki
ettigi noktada degisiklik olmasi beklenir.

Hacimsel molekiiler modelleme ve kiitle-yay sistemi ile disaridan etkilenen
modele ait olan toplam i¢ kuvvetler hesaplanir. Toplam i¢ kuvvetin hesaplanmasi ile ilk
deformasyona ait yer degistirmeler hesaplanir. Modellenmis nesneye disaridan bir
kuvvet uygulandiginda olusacak olan yer degistirme algoritmasi Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Bir noktaya bir F kuvveti uygulandiginda ilk iterasyonda nesneye ait bir
noktanin yer degistirmesi gozlenir. Buna bagli olarak her bir iterasyon icin toplam i¢

kuvvet yeniden hesaplanir.

float deformasyon(float deg X, float deg Y,float deg Z,int degisenNokta)
for(i=0;i<Tetgenfileline*4:;i++)
secim=]:
for(p=0:p<3:p++) .
if (Ucgen{i] .nokta[p]==degisenNokta)}
{
Vkoordinar [Ucgen

Vkoordinat [Ucgen
Vkoordinact [Uc

.nokca(p] ] . x=Vkoordinat [Ucgen[0

nokta{1]].x+(deg_X):
noktap]].y=Vkoordinat [Ucgen[0] .nokta{l]].y+(deg ¥);
okza[p]] .z=Vkoordinac [Ucgen| nokta[l]].z-(deg_Z):

Sekil 5.16. Deformasyon sonucu baglantili noktaya etki eden yer degistirmelere ait kod blogu.
Tetrahedral geometrik sekle bagli komsu diger tetrahedral geometrik sekiller bir

ya da birden fazla nokta ile birbirine komsu olabilir. Komsu uglarin, nesnenin bir
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noktasina etki eden F kuvveti ile yer degistirmelerin bulunmasi i¢in birbirine komsu
olan ve tekrar etmeyen noktalarin kontrolii gerekmektedir. Bu tez calismasinda bu

islemi gerceklestiren algoritma blogu Sekil 5.17’de gosterilmistir.

liTetgenler (int baglantiliNokta)

0; i<Tetgenfileline:i+d) Tetgen sayis

Uelar{a].

i =bpaglantiliNokca || Telar(i]. =baglantililokta ||
Uclar[i] .n(2]=baglam

%okta || Uclazlil.mnl3]==baglantiliNckza )

{ ODelar([i] .ni0l=baglantiliNokta )
{

Tetgendigesinckta [tetgenbaglantilinoktal .nd[0]

Tetgendigerinckta [tetgenbag n;kui:‘.-nd 2]=Uclar{i] .n!&i;
tetgenlio (i

if | Uelarf{i].n{l]l=—baglantiliNckca }
{

Tetgendigerinckta [tetgenbaglantilincktal .nd [D]=Uclar[il.n u‘.'

Tetgendigerinokta [tetgenbag. linoktal .ndl[ 3 ;

Tetgendigerinckta [tetgenb linokta].nd{2]=Uclar[4i] "'3];
cetgeriio (2

if { Uelarfi] .n[2]=—baglantiliNckca

{

Tergendiger3nckta (tetgenbaglantilinoka] .n

Tetgendiger3nckta |'e:ge— baglan w0
Tergendiger3nckra [tetgenbagla
cetgenlio [2

if (Uelar(i].n[3}==baglantiliNokta }
{

Tergendiger3nckea [tetgenbaglancil
Tetgerdigerinckta [tetgenbagla
Tetgendigerinockta [tetgenl h-\a

tecgenbaglantilinckra=tergenbaglantilinokta+l;

}
..ag lbaglar..ml.llo;-aFJ

tetgerbagl arr___ inokta=0

Sekil 5.17. Bir tetrahedral geometrik sekle bagl olan uglar1 kontrol eden kod blogu
5.9. Khor-Dass ve Biss-Wass Haman Potansiyel Fonksiyonu ile Elde Edilen
Kuvvetlere Euler ve Verlet Metodlarinin Uygulanmasi
Khor-Dass ve Biss-Wass Haman Enerji fonksiyonlarini kullanarak elde edilen
kuvvetler, Bolim 2.4’de belirtilen Euler ve Verlet yontemleri kullanilarak, ivme ve
hizin bulunmasi1 ve buna baglh olarak modelde olusan yer degistirmenin hesaplanmasi
ile deformasyonun saglandig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen bir modelinin

deformasyona ugramis bir goriintiisii Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Biss-wass haman ve Khor-dass kuvvetleri ile olusturulmus bir deformasyon rnegi
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Khor-dass potansiyel enerji fonksiyonu ve biss-wass haman enerji fonksiyonu ile elde
edilen kuvvetlerin simiilasyona uygulanmasi asamasinda nesne modelinin kimyasal
yapisindan elde edilen parametreler, 1 kabul edilerek yeni bir yaklasim olusturulmus ve
bu sayede hesaplamalarin daha hizli ve goriintiiniin daha net elde edilmesi saglanmistir.
Bu kapsamda simiilasyon uygulamasinda kullanilan khor-dass ve biss-wass haman
enerji fonksiyonlarindan elde edilen kuvvetlerin bu c¢alismada olusturulmus olan

algoritmalart Sekil 5.19(a), Sekil 5.19(b) ve Sekil 5.20'de gosterilmistir.

float biss_wass_haman_kuvvet:{]
{

aci *bhucg:
sinus *bhsin;
kenaruzunluk *bhuz;
bhucg=(aci *)malloc(Tetgenfileline*4*sizeof(aci)):
bhsin=(sinus *)malloc(Tetgenfileline*4*sizeof(sinus)):
bhuz=(kenaruzunluk *)malloc(Tetgenfileline*12#*sizeof (kenaruzunluk)):
ucgen uzunluklari (bhuz);
sinus_hesabi (bhsin, bhuz) ;
if (secim==1)
ucgen_uzunluklari (defbhuz):
}

for(int i=0;i<Tetgenfileline;i++)
{

Uij=Uij+
(((-1* (eussu(-1, (defbhuz{i].x[0]-bhuz[i].z[0]/mu))))

/

(pow( (l1+ (eussu(-1, (defbhuz([i].r([0]-bhuz[i].r[0]/mu)))), 2 )))*

(({ balfal *( eussu(lamdal,pow(bhuzi].r[0],2))))

+

( balfa2 *( eussu(lamdaZ,pow(bhuz[i].x[0],2))))))

%

(((balfal*( eussu(lamdal,pow(bhuz[i].xr[0],2)))*(~-
2*bhuz{i].r{0]*lamdal) )+(balfa2*( eussu(lamda2,pow(bhuz[i].x[0],2)))*(-
2*bhuzfil.r[0]*lamda2) })*

(1 / (1+ (eussu(-1, (defbhuz[i].r([0]-bhuz[i].r[0]}/mu))))) :

Vuc=Vuc+

((petal*eussu( alfal, (pow(bhuz(i].r[0],2))) * eussu( alfal,
(pow(bhuz[i}.r[{5},2))) * 2 * ( tekkosinus(bhucg,bhuz,i) + (1/3) ) * (-1)*
(teksinus (bhsin,bhuz,i) ) )

+

(becal* eussu( alfal, (pow(bhuz(i].r([0],2))) * powl(
tekkosinus (bhucg,bhuz,i) + (1/3) ,2) * eussu( alfal, (pow(bhuz[i].r([5],2)))
* (=2) * alfal * bhuz{i].r[5] )

+

(betal* pow( (tekkosinus(bhucg,bhuz,i) + (1/3)),2) * eussu( alfal,
(pow({bhuz[i].x[5],2))) * eussu( alfal, (pow(bhuz[i]j.r[0],2))) * (-2) * alfal
* bhuz([i].x[0] )

+

(beta2*eussu( alfa2, (pow(bhuz([i].r[0],2))) * eussu( alfa2,
(pow(bhuz{i}.r[51,2))) * 3 * ( tekkosinus(bhucg,bhuz,i} + (1/3) ) * (-1)*
(teksinus (bhsin,bhuz,i) ) )

+

(beta2* eussu( alfa2, (pow(bhuz[i].r[0],2))) * pow(
tekkosinus (bhucg,bhuz,i) + (1/3) ,3) * eussu( alfa2, (pow(bhuz[i].r[5],2)))
* (-2) * alfa2 * bhuz([i].r[5] )

+

(beta2* eussu( alfa2, (pow(bhuz{i].r([5],2))) * pow(
tekkosinus (bhucg,bhuz,i) + (1/3) ,3) * eussu( alfa2, (pow(bhuz{i}.r[0],2)))
* (-2) * alfa2 * bhuz(i].r{o0}] )):

Sekil 5.19.(a) Biss-wass Haman kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik programin 1. blok parcasi.
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Wijk=Wijk+
il
{betal* (eussu{alfal, pow(bhuz[i].z([0},2))) * (eussu{alfal
pow ({bhuz[1}.r{5],2))) * pow ( ((tekkosinus(bhucg,bhuz,i) + (1/3})),2 ) )
+
{beca2* (sussu({alfa2, pow(bhuz[i].x([0],2))) * (eussu(alfa2,
pow(bhuz{i].x[5],2))) * pew ( ((tekkesinu=(bhueg,bhuz,i) + (1/3))),3 1} )
)

-

{ {1/ (14 eussu(-1, defbhuz[i].r(0)-bhuz{i].z[0]/mu) ) *

-1

{ sussu (-1, defbhuz[i].r{5)]-bhuz([i].r[5]/mu) * /mu ) / pow(( 1 +
eussu (-1, defbhuz{i].r(5]-bhuz([i].r{5]/ma)),2 ) ) ]

+
{{betal* (eussu({alfal, pow(bhuz(i].r{0],2))) * (eussu(alfal,

pow(bhuz{ij.r[5],2))) * pow ( ((tekkosinus(bhucg,bhuz,i) + (1/3))).,2 ) )
+

{betaz* (eussu(alfa2, pow(bhuz{i].r{0],2))) * (eussu(alfaz
pow(bhuz{i].r[5],2))) * pow ([ ((tekkosinus(bhucg,bhuz,i) + (1/3})),3 ) ) 1

{1/ {1+ eussu(-1, defbhuzfi].r[0]j-bhuz{i].r[0]/mua)) )
*

1
{ eussu (-1, defbhuz{i].r{0]j-bhuzii].rf0])/mu) * 1/mu ) / pow(( 1 +
eussu (-1, defbhuz{i].r{0]-bhuz{i]j.r{0]/mua)),2 ) )
+

{ (1/ (1+ eussu(-1, defbhuz[i].r{0}-bhuz[i].r[0)/mu)) ) * { 1
/ {1+ eussu(-1, defbhuzfi].r[5]-bhuz{i].r{S}/mu)) * Vuc ))):
phi=(phi)+ (Uij + Wijk):

printf{"\n Fhi degeri-> $f\n",phi);
recurn phi;

}

Sekil 5.19.(b) Biss-wass Haman kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik programin 2. blok parcast.

float khor_dass_kuvveti()
{
aci *pfucg
sinus *pfs
kenaruzunluk *pfuz;
pfucg={aci *)malloc{Tetgenfileline*4*sizecf{aci)):
pEsin=(sinus *)malloc(Tetgen eline*4*sizeof (sinus));
pfuz={kenaruzunluk *)mallcoc(Tetgenfileline*12*sizeof (kenaruzunluk));
luklari (pfuz):
bi{pfsin,pfuz);
0:i<Tetgenfileline;i++)

Difk = mijk + (
(balfa* (-1*beta*eussu(beta,pfuz[i].r[0])}
*

{eussu(tera,pfuz{i].rf0l)-

{eussu({lamda,pfuz{i].r[0]) *{1+kosinus_hesabi (pfucg,pfuz))))

‘[bal fa*eussu(beta,pfuz(i]l.c[01})

*

{

{eussu(teta,pfuz[1].2[0])*(-1) *teta) -
;nssu(lamsa,rfu:[i],r:ﬂ!5‘(i*kcsinus_hesahi[pfu:q.pfuz;-teussutlamda,;fuz[i]‘r{0§>'t—1't sinus_hesabi (pfsin,pfuzi)i)))d)g

return (Uijk):

Sekil 5.20. Khor-dass kuvvetlerinin hesaplanmasina yonelik program blogu.

5.10. Molekiiler Modelleme ve Hacimsel Modelleme ile Yapilan Deformasyonun
Hiz Testleri

Yapilan tez calismasinda, hacimsel molekiiler modelleme ile elde edilen bag-ac1
ve yiizey kuvvetleri ile elde edilen deformasyon goriintiileri ile biss-wass haman ve
khor-dass kuvvetlerinden elde edilen goriintiilerin hiz testleri olusturulmustur. Bu
kapsamda biss-wass haman ve khor-dass potansiyel enerji fonksiyonlari ile elde edilen
kuvvet hesaplamalarinda, bag-a¢1 ve yiizey-a¢1 kuvvetlerinin hesaplanmast ile

mukayese edildiginde, daha fazla hesaplama yapilmasindan dolayi, zamanlama olarak
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hizinin daha yavas oldugu ancak deformasyonun daha net goriintiilendigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.21. Hiz testinde kullanilan karaciger modelinin yiizey-ag1 ve bag-ac1 kuvvetleri (solda)

ve biss-wass haman ve khor-dass kuvvetleri (sagda) ile elde edilen deformasyon goriintiisii

sabi 18 m

D T T

Sekil 5.22. Molekiiler modelleme ile yapilan deformasyonda gegen siire

¥ ' c\Users\RIDVAN\Desktop\TEZCALISMA_RIDVANYAYLA_Ovjinal_ice_Deformasyon_Biss_wass_hama., | = =l i
e

L Haman ku nin planmazi 558 mz surdu....
M N R

Sekil 5.23. Khor-dass ve Biss-wass Haman kuvvetleri ile yapilan deformasyonda gegen siire

Bu kapsamda, deformasyona ugratilmis bir karaciger modeli ele alinmis ve iki
ayr1 program iizerinde yapilan hiz testleri sonucunda bag-ac1 ve yiizey a¢1 kuvvetleri
hesaplanarak, Boliim 3.3’de belirtilen euler ve verlet yontemlerinin kullanimi ile elde
edilen deformasyonun 10 ms, khor-dass ve biss-wass haman kuvvetlerinin hesaplanarak
euler ve verlet yontemlerinin kullamimu ile elde edilen deformasyonun 550 ms’lik bir
zamanla elde edildigi saptanmistir. Bu baglamda zamanlama olarak biss-wass ve khor-

dass kuvvetlerinin hesaplanmasinda daha fazla siirenin gectigi ancak daha net bir
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deformasyonun saglandig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen veriler ile olusan
deformasyonlar, Sekil 5.21°de belirtilen ayni karaciger modeli {izerinde gosterilmis
olup, test sonuclart Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de gosterilmis ve grafiksel gosterimi ise
Sekil 5.24’de belirtilmistir.

FON)

Finor-dan
+ B " /e
Fbisswass Haman

Frag+ Fw_.,_‘_'r' - '/:_.

o E———. |

> t(ms)

Sekil 5.24. Hiz testinde molekiiler modelleme ve hacimsel modellemede gecen siireyi gosteren grafik
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6. SONUC VE ONERILER

Modellemenin giiniimiiz teknolojisinde hemen hemen her alanda kullanilmasi,
modelleme tekniklerinde yeni yaklasimlarin, yeni algoritmalarin gelisimine katkida
bulunmustur. Bu alanda yapilan yenilik¢i yaklagimlar, simiilasyonlar i¢in nesnelerin
fiziksel ve kimyasal boyutta incelenmesini saglamis, disiplinler arasi bir calismayi
gerektiren incelemelerin sanal ortamda uygulanmasinin 6niinii agmustir.

Yapilan tez calismasinda nesnelerin tetrahedral geometrik sekil temelinde iig¢
boyutlu hacimsel goriintiileri elde edilmistir. Bu kapsamda yapilmis olan caligmalardan
yola c¢ikilarak, elde edilen simiilasyonlarda kiitle-yay sistemi ve molekiiler modelleme
15181inda nesnelerin deformasyon simiilasyonu gerceklestirilmis, tetrahedral geometrik
seklinin {icgen ylizeyleri kullanilarak, iicgensel modelleme yontemleri tetrahedral
modellemede kullanilmistir. Ayrica nesnelerin hacimsel boyutta simiilasyonu
gerceklestirilmis ve hacimsel molekiiler modelleme yontemleri ile deformasyon
simiilasyonlart gozlemlenmistir. Ayrica nesnelerin kimyasal bag yapilarindan ve
molekiiler yapisindan yola cikilarak elde edilen potansiyel enerji fonksiyonlari
deformasyonda kullanilmis ve bu fonksiyonlarin tiirevleri elde edilerek, deformasyon
simiilasyonu icin gerekli olan kuvvet fonksiyonlar: elde edilmistir.

Sanal bir ortamda iki boyutlu gerceklestirilen simiilasyonlarin, ihtiyaglarin
analizinde yeterli olmadig1 alanlarda, ii¢ boyutlu modelleme tekniklerinin uygulanmasi
farkli alanlardaki ihtiyaclara karsilik verilmesine olanak saglamistir. Molekiiler
modellemede nesnelerin, atomik yapisinin incelenerek, atomlar arasi baglarin ve bu
baglardan kaynaklanan etkilesimlerin simiilasyon tekniklerine uyarlanarak yeniden
formiilize edilmesi, ii¢ boyutlu hacimsel modellemenin sanal ortamda daha fazla
anlagilir olmasina katkida bulunmustur. Maddelerin molekiiler geometrik sekillerinden
yola cikilarak olusturulmus olan simiilasyon modelleri iicgensel modelleme temelinde,
hacimsel molekiiler modellemede daha saglikli bir goriintiiniin elde edilmesini
saglamigtir.

Tetrahedral geometrik sekil, iiggen ylizeyleri sayesinde Kkiitle-yay sistemi ve
molekiiler modelleme ile olusturulan yontemlerin hacimsel molekiiler modellemede
kullanilmasini saglamistir. Tetrahedral geometrik sekil ile olusturulan simiilasyonlar ,

fiziksel boyutta ve kimyasal boyutta incelendiginde sanal ortamda olusturulan
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deformasyonlarin daha nitelikli ve kaliteli bir sekilde olusturulmasim sagladigi
goriilmiistiir. Hacimsel modelleme teknikleri ile tetrahedral geometrik sekil, iic boyutta
nesnelerin daha gercek¢i incelenmesini saglamaktadir. Bu kapsamda modellenen
cisimlerde olusan deformasyon degisiklikleri, kullanicilara daha gercek¢i bir ortam
saglamis ve daha dinamik bir goriintiiniin elde edildigini gostermistir. Euler metodu ile
diferansiyel denklemlerin kullanildigi bir ¢cok yontemde, hiz ve ivmeye ait tiirevlerin
alinmasi sonucu olusan yer degistirmelerin gercek zamanli bir duruma en yakin
sonuglarin alindigi bir yontem oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan tez calismasinda, iliggensel modelleme tekniklerinden yola cikilarak,
tetrahedral geometrik sekil temelinde hacimsel molekiiler modelleme yoOntemleri
gelistirilmistir. Nesnelerin tetrahedral molekiil yapisindan yola cikilarak gelistirilmis
olan potansiyel enerji fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak elde edilen kuvvet fonksiyonlari
ile kiitle-yay sistemi ve molekiiler modelleme yontemleri kullanilarak yeni bir yaklasim

gelistirilmistir.
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7. EKLER

Ek- 1. Tetrahedral Geometrik sekle bagl ticgenlerin karsilastirilmasi

void ucgenler ()

{
int v, z;
gecicihafiza();

// tetgen.txt dosyasindan datalar aliniyor...
TetgenRead (Tetgenfile,ucl,uc2,uc3,ucd);

// txt dosyalarindan datalari okutuyoruz....
VertexRead (Vertexfile,vertex_x,vertex_y,vertex_z);

// Gegici hafizadaki dosya koordinat datalari struct bilgisine

aktariliyor.

for (i=0; i<Vertexfileline;i++)

{
Vkoordinat [i] .x=vertex_x[i];
Vkoordinat [1] .y=vertex_y[i];
Vkoordinat[i].z=vertex_z[i];

for (i=0;i<Tetgenfileline; i++)

Uclar[i] .n[0]l=ucl[i];
Uclar[i].n[1l]=uc2[i];
Uclar[i].n[2]=uc3[i];
Uclar[i] .n[3]=ucd[i];

~

Ucgen[i*4+0] .nokta[0]=ucl[i];
Ucgen[i*4+0] .nokta[l]=uc2[i];
Ucgen[i*4+0] .nokta[2]=uc3[i];

Ucgen[i*4+1].nokta[0]l=uc2[i];
Ucgen[i*4+1].noktal[l]l=uc3[i];
Ucgen[i*4+1] .nokta[2]=ucd[i];

Ucgen[i*4+2] .nokta[0]=ucl[i];
Ucgen[i*4+2] .noktal[l]l=uc4d[i];
Ucgen[i*4+2] .noktal[2]=uc3[1i];

Ucgen[i*4+3] .nokta[0]=ucl[i];
Ucgen[i*4+3] .nokta[l]l=uc2[i];
Ucgen[i*4+3].noktal[2]=uc4d[i];

// Ucgen: Tetrahedrona ait sirasiz licgenler...
// Ucgenleri siralamak icin Ucgen2 degiskeni olusturduk...
for (i=0;i<Tetgenfileline*4;i++)

{
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Ucgen2[i]=Ucgen([i];
}
// Ucgenler Siralaniyor....
butun_ucgenleri_sirala (Ucgen?2) ;
// Ucgen siralamasini bitirdik....

// Ucgen karsilastirmasinl yapiyoruz...
// karsilastirma ic¢in kontrol dediskeni tanimliyoruz....
for (i=0; i<Tetgenfileline*4;i++)
{
kontrol[i]=0;
// printf ("Kontrol[%d]-> %d \n",i+1,kontrol[i]);
}
// Karsilasma basliyor....

// 4 noktayi her defasinda tekrar kiyaslamamak icin i¢ ice for doénglsl
olusturduk....

for (v=0;v<Tetgenfileline*4-1;v++)
{
for (z=v+l;z<Tetgenfileline*4; z++)
{
kontrol[v]=ucgen_karsilastir (Ucgen2[v],Ucgen2(z]);
if (kontrol[v]==1) break;
}

// getch();
}



Ek-2. Secili iiggenlere bagli normal hesaplama algoritmasi

void Normal_Calculate ()

{

float

ax=0,bx=0,cx=0,ay=0,by=0,cy=0,az=0,bz=0, cz=0,nx=0,ny=0,nz=0;
float xno=0,yno=0,zno=0,uzunluk=0;

for (i=0; i<Tetgenfileline*4; i++)

{

}

}

// bir idg¢gendeki bir noktanin x koordinatlari
ax=Vkoordinat [Ucgen[i] .nokta[0]].x;
bx=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktall]].x;
cx=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktal[2]].x;
// bir ildg¢gendeki bir noktanin y koordinatlari
ay=Vkoordinat [Ucgen[i] .nokta[0]].vy;
by=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktall]].y;
cy=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktal[2]].y;

]
]
]
// bir licgendeki bir noktanin z
]
]
]

koordinatlara
az=Vkoordinat [Ucgen[i] .nokta[0]].z;
bz=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktall]].z;
cz=Vkoordinat [Ucgen[i] .noktal[2]].z ;
nx = ( (by - ay) (cz — az) - (bz - az) (cy — ay)
ny = ( (bz - az) * (cx - ax) - (bx - ax) * (cz - az)
nz = ( (bx - ax) * (cy - ay) - (by - ay) * (cx - ax)

// Normal hesabi

for (p=0;p<3;p++)
{

i¢in Newell

nx += ( by * ( cz - az ) )/3 ;
ny += ( bz * (cx - ax ) )/3 ;
nz += ( bx * (cy — ay ) )/3;

}

uzunluk=sqgrt (pow (nx, 2) +tpow (ny, 2) +pow (nz, 2) ) ;

xno=nx/uzunluk;
yno=ny/uzunluk;
zno=nz/uzunluk;

if (kontrol[i]==0)
// benzersiz ilggenlerin normallerini hesapliyoruz....

{

Normal [i] .nxX=xXno;

Normal[i] .ny=yno;

Normal [i] .nz=zno;
}

else

{

Normal[i] .nx=0;

Normal[i] .ny=0;

Normal [i].

}

nz=0;

methodunu kullaniyoruz....
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Ek- 3. Tetrahedral baglantilara bagl uclarin kontrol edilmesi

int baglantili_uc ()
{

for (d=0;d<Vertexfileline; d++)
{
noktakontrol [d]=-1;
noktafrekans[d]=0;
kontrol [d]=0;
}
for (d=0;d<Tetgenfileline*4;d++) // Ucgen sayisi kadar...
{
for (£f=0; f<Vertexfileline; f++) // Nokta sayisi kadar...
{
Buc[f]l=£f+1;
if (kontrol[d]==0) // tekrar edilmeyen liggenler...
{
if ( Ucgen[d].nokta[0]==Buc[f] || Ucgen[d].nokta[l]==Bucl[f] ||
Ucgen[d] .nokta[2]==Buc[f] )
{
noktafrekans[f]+=1; // bir noktanin li¢cgenlerde kac¢ kez tekrar
edildigini gd&sterir...
noktakontrol [f]=d; // baglantili ucun noktanin kag¢ nolu
icgende oldugunu belirtir...
}
}

for (d=0;d<Vertexfileline;d++)
{

if (noktafrekans[d]>enbnoktaadetsayisi)

{

enbnoktaadetsayisi=noktafrekans|[d];

}

}
printf ("Enbuyuk Noktafrekans %d \n",enbnoktaadetsayisi);

return 0;



Ek- 4. Tetrahedral yiizeylere bagl yilizey kuvvetlerinin hesaplanmast

float fyuzeytoplami (yuzeykuvvet *yuzeyf,kenaruzunluk
*rson, kenaruzunluk *rilk,vektorR *Rvekt)

{

double yflx=0,yfly=0,yflz=0;
double yf2x=0,yf2y=0,y£f2z=0;
double yf3x=0,y£f3y=0,y£3z=0;
double yf4x=0,yfd4y=0,y£f4z=0;

ToplamyuzeykuvvetiX=0;
Toplamyuzeykuvveti¥=0;
ToplamyuzeykuvvetiZ=0;

for (1i=0; i<Tetgenfileline; i++)
{

// 1. yluzeye ait vektdrel kuvvet toplami

yElx=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].r[0])*Rvekt[i].vRx[0]+Kb* (rsonfi].

rilk[i].r[1]) *Rvekt[i] .VRx[1]+Kb* (rson[i].r[5]-
rilk[i].r[5]) *Rvekt[i].VvRx[5];

yElx=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].xr[0])*Rvekt[i].vRy[0]+Kb* (rsonfi].

rilk[i].r[1])*Rvekt[i].vRy[1l]+Kb* (rson[i].r[5]—
rilk([i].r[5]) *Rvekt[i].VRyI[5];

yflx=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].r[0])*Rvekt[i].vRz[0]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[1])*Rvekt[i].VvRz[1]+Kb* (rson[i].r[5]-
rilk[i].r[5]) *Rvekt[i].VRz[5];

// 2. yluzeye ait vektdrel kuvvet toplami

yf2x=Kb* (rson[i] .r[5]-rilk[i].r[5]) *Rvekt[i] .VvRx[5]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i] . VRx[2]+Kb* (rson[i].r[3]-
rilk[i].r[3]) *Rvekt[1i].VRx[3];

yf2y=Kb* (rson[i] .r[5]-rilk[i].r[5]) *Rvekt[i].VvRy[5]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i].VvRy[2]+Kb* (rson[i].r[3]-
rilk([i].r[3]) *Rvekt[i].VvRyI[3];

yi£2z=Kb* (rson[i] .r[5]-rilk[i].r[5]) *Rvekt[i].vRz[5]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i].VRz[2]+Kb* (rson[i].r[3]-
rilk[i].r[3])*Rvekt[i].vRz[3];

// 3. ylzeye ait vektdrel kuvvet toplami

yE3x=Kb* (rson[i] .r[4]-rilk[i].r[4]) *Rvekt[i].VvRx[4]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[3])*Rvekt[1i].VRx[3]+Kb* (rson[i].r[1]-
rilk[i].r[1])*Rvekt[i] . .vRx[1];

yE3y=Kb* (rson[i] .r[4]-rilk[i].r[4])*Rvekt[i].vRy[4]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[3])*Rvekt[i].vRy[3]+Kb* (rson[i].r[1l]~-
rilk[i].r[1])*Rvekt[i].VvRy[1l];

yE3z=Kb* (rson[i].r[4]-rilk[i].r[4])*Rvekt[i].VvRz[4]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[3])*Rvekt[i] .vRz[3]+Kb* (rson[i].r[1l]-
rilk[i].r[1])*Rvekt[i].vRz[1l];
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// 4. yluzeye ait vektdrel kuvvet toplami

yf4x=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].xr[0])*Rvekt[i].vRx[0]+Kb* (rsonfi].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i].VRx[2]+Kb* (rson[i] .r[4]-
rilk[i].r[4])*Rvekt[i].VvRx[4];

yfdy=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].xr[0]) *Rvekt[i].vRy[0]+Kb* (rsonfi].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i].VvRy[2]+Kb* (rson[i].r[4]-
rilk[i].r[4])*Rvekt[i] .VvRy[4];

yfd4z=Kb* (rson[i] .r[0]-rilk[i].r[0])*Rvekt[i].vRz[0]+Kb* (rson[i].

rilk[i].r[2])*Rvekt[i].VRz[2]+Kb* (rson[i].r[4]-
rilk[i].r[4])*Rvekt[i].VvRz[4];

yuzeyf[i] .yfvx[0]=-1*(yElx+yE2x+yf3x+yfdx);
yuzeyf[i] .yfvy[0]=-1*(yEly+yE2y+yf3y+yfddy);
yuzeyf[i] .yfvz[0]=-1*(yflz+yf2z+yf3z+yfdz);

ToplamyuzeykuvvetiX=ToplamyuzeykuvvetiX+yuzeyf[i] .yfvx[0];
ToplamyuzeykuvvetiY=ToplamyuzeykuvvetiY+yuzeyf[i] .yfvy[0];
ToplamyuzeykuvvetiZ=ToplamyuzeykuvvetiZ+yuzeyf[i].yfvz[0];

yflx=0,yfly=0,yflz=0;

yf2x=0,yf2y=0,y£f2z=0;

yf£3x=0,yf3y=0,y£3z=0;

yE4x=0,yf4y=0,vy£4z=0;
}

return 1;
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float bagacitoplami (bagacikuvvet

Ek- 5. Tetrahedral yiizeylere bagli bag-a¢1 kuvvetlerinin hesaplanmasi

*kosinus2,aci *kosinusl,vektorR *rvek)

{

double
double
double
double

f1x=0, f1ly=0, £f1z=0;
f2x=0, £2y=0, £2z=0;
£f3x=0, £3y=0, £32z=0;
f4x=0, £f4y=0, £4z=0;

ToplamBagAciKuvvetiX=0;
ToplamBagAciKuvvetiY=0;
ToplamBagAciKuvvetiZ=0;

for (1i=0; i<Tetgenfileline;i++)

{

// 1.

licgen ylizeye ait vektodrel x,y,zler

flx= Kteta* (kosinus2[i] .kos[0]-

kosinusl[i] .kos[0])* (tet[i].r[4])/ (tet[i].r[l]*tet[1i].

x[4];

fly= Kteta* (kosinus2([i] .kos[0]~-

kosinusl[i] .kos[0])* (tet[i].r[4])/(tet[i].r[l]*tet[1]

y[4];

flz= Kteta* (kosinus2[i] .kos[0]~-

kosinusl[i] .kos[0])*(tet[i].r[4])/(tet[i].r[1l]*tet[1]

z[4];

/] 2.

licgen ylizeye ait vektdrel x,y,zler

f2x= Kteta* (kosinus2[i] .kos[1]-

kosinusl[i] .kos[1])*(tet[i].r[3])/(tet[i].r[2]*tet[1]

x[3];

f2y= Kteta* (kosinus2[i].kos[1l]-

kosinusl[i] .kos[1])*(tet[i].r[3])/(tet[i].r[2]*tet[1]

vI[31;

f2z= Kteta* (kosinus2[i] .kos[1l]-

kosinusl[i] .kos[1])*(tet[i].r[3])/(tet[i].r[2]*tet[1]

z[3];

// 3.

licgen ylizeye ait vektdrel x,y,zler

f3x= Kteta* (kosinus2[i] .kos[2]-

kosinusl[i] .kos[2])*(tet[i].r[2])/(tet[i].r[0]*tet[1]

x[2];

f3y= Kteta* (kosinus2[i].kos[2]-

kosinusl[i] .kos[2])* (tet[i].r[2])/ (tet[1i].r[0]*tet[1]

vI2];

f3z= Kteta* (kosinus2[i] .kos[2]-

kosinusl[i] .kos[2])* (tet[i].r[2])/ (tet[1i].r[0]*tet[1]

z[2];

// 4.

Uggen yilizeye ait wvektdrel x,vy,

f4dx= Kteta* (kosinus2[i] .kos[3]-

kosinusl[i] .kos[3])* (tet[i].r[4])/ (tet[i].r[l]*tet[1i].

x[4];

*bkuvvet, kenaruzunluk *tet, aci

r[3]) *rvek[i]

.r[3]) *rvek[i]

.r[3]) *rvek [i]

.r[4]) *rvek [i]

.r[4])*rvek[i]

.r[4]) *rvek [i]

.r[1]) *rvek[i]

.r[1])*rvek[i]

.r[1])*rvek[i]

r[3]) *rvek[i]
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f4y= Kteta* (kosinus2[i].kos[3]-
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kosinusl[i] .kos[3])*(tet[i].r[4])/ (tet[i].r[1l]*tet[i].r[3])*rvek[i].VR

v[4];
f4dz= Kteta* (kosinus2[i] .kos[3]-

kosinusl[i] .kos[3])*(tet[i].r[4])/(tet[i].r[1l]*tet[1].r[3])*rvek[1i].VR

z[4];

bkuvvet [1i].fbagx[0] = -1* (f1x+f2x+f3x+f4x);
bkuvvet [i].fbagy[0]= -1*(fly+f2y+£f3y+£fdy);
bkuvvet [i].fbagz[0] -1*(flz+f2z+f3z+fdz);

/*printf ("bkuvvet

printf ("bkuvvet [%

ToplamBagAciKuvvetiX=ToplamBagAciKuvvetiX+bkuvvet [i].fbagx[0];
ToplamBagAciKuvvetiY=ToplamBagAciKuvvetiY+bkuvvet [i].fbagy[0];

ToplamBagAciKuvvetiZ=ToplamBagAciKuvvetiZ+bkuvvet [i].fbagz[0];

f1x=0, f1ly=0, £1z=0;
f2x=0, f2y=0, £2z=0;
f3x=0, £3y=0, £3z=0;
f4x=0, £4y=0, £4z=0;

return 1;

[%d] . fbagx—> $f\n",i,bkuvvet[i].fbagx]
printf ("bkuvvet [%d] .fbagy-> %f\n",i,bkuvvet[i].fbagy|
d] .fbagz-> %f\n", 1, bkuvvet[i].fbagz|

1)
*/
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