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Utdrattur

Petta verkefni snyst um ad athuga hvort ad haegt sé ad nyta edlisfreediherma til ad herma
vokva i rauntima og tengja pa hermun vid snertiskynjunarteki. Farid er yfir pa edlisfraedi-
herma sem til eru og peir metnir Gt fra pvi hversu vel peir henta i pessum tilgangi. Af peim
hermum sem koma best Ut er einn valinn (PhysX) og proadar adferdir til ad tengja vokva-
hermun med honum vid snertiskynjun. 1 pessum tilgangi er hannad og smidad forrit sem
birtir notanda syndarvokva, badi sjonrent og i gegnum snertiskynjunartekid Novint
Falcon.

L6gd er dhersla & proun adferda fyrir afmorkud notkunartilvik eins og pegar ad vokvi
fellur 160rétt nidur til jardar. bréud er adferd sem getur gefid notanda tilfinningu fyrir pvi
ad snert sé & vokva sem hreyfist ad megninu til i eina att. Afraksturinn er sa ad haegt er ad
gefa notanda nokkud edlilega tilfinningu fyrir pvi ad hann sé ad snerta a vokvanum.

Adferdin sem proud var virkar ad mestu leyti vel en po eru hnokrar & henni pegar
notandi feerir sig til hornrétt & rennsli vokvans. I framhaldi af pessu verkefni veeri haegt ad
finpussa adferdina betur til pess ad losna vid petta vandamal. Einnig veeri dhugavert ad
préfa 6nnur notkunartilvik eins og pau ad hreera i vokva en ekki tokst ad fara almennilega i
pbad i pessu verkefni.

Abstract

This thesis investigates whether it is possible to use physics engines to simulate fluids in
real-time and to connect that simulation to a haptic device. A list of possible physics
engines is compiled and each engine evaluated with respect to how well it fulfills the
requirements for this purpose. One of the physics engines (PhysX) that comes out on top is
selected and methods developed to connect it to a haptic device. A software program that
renders real-time fluid both graphically and haptically is designed and developed.

The emphasis is put on the development of methods for specific use cases like fluids
that fall vertically to the ground. A method is developed that can haptically render a fluid
that mostly flows in a single direction. The result is that it is possible to give the user the
ability to touch the fluid in a realistic way.

The method developed works well for the most part but has some issues when the
user moves the device perpendicular to the flow of the fluid. A continuation of this thesis
could look into refining the method to get rid of this problem. Developing the method for
other use cases, like stirring a liquid, would also be interesting.
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Ordalisti

Hér ad nedan gefur ad lita ordalista sem inniheldur pydingar a mikilveegum hugtékum sem
notud eru i ritgerdinni. Hverju hugtaki fylgir stuttur skyringartexti sem gerir grein fyrir pvi
hvad hugtakid pydir.

Tafla 1: Ordalisti

islenska Enska Skyring
Atlag Impulse Breyting & skridpunga & tima. Sl eining: kg*m*s™
Bendill Haptic S& punktur sem stendur fyrir grip snertiskynjunar-

interface point  teekisins i syndarheiminum. Tilfeersla & gripi teekisins
leidir af sér somu tilfeerslu bendilsins. Pegar bendill
rekst & hluti eru arekstrarkraftar sem & hann verka sendir

til teekisins.
Frelsisgrada Degree of Med frelsisgradu er att vid ad hlutur geti feerst til eftir as
freedom eda ad haegt sé ad snla honum um hann.
(DOF) Snertiskynjunarteki sem hefur eina frelsisgradu geeti

bvi verid pannig ad heaegt veeri ad feera grip pess til eftir
X &s, onnur Utfaersla geeti verid su ad haegt veeri ad snla
gripi pess umy as.

Hreyfiskynjun  Kinesthetic Skynjun sem leidir af stadsetningu og hreyfingu Gtlima

sensing (Srinivasan og Basdogan 1997)
Kjarnafall Kernel Fall sem notad er til ad vigta &hrif einda innan
function akvedinnar fjarleegdar pegar verid er ad reikna Ut steerd
innan vokva.
Maskvalaus Meshfree Adferdir sem notast ekki vid modskva, oft notast vid

ordin grind eda net i almennu tali i stad moskva.

Seigja Viscosity Seigja lysir pvi hversu mikid vokvi veitir pvi vidnam
pegar 16gun hans er breytt, pad er hversu pykkur hann
virdist.

Reiknifreedileg Computational Notkun reiknifreedilegra adferda til pess ad reikna ut
vokvaaflfredi  fluid dynamics hluti sem tengjast hegdun vokva. Par ma nefna sem
(CFD) deemi arekstra vokva vid stifa hluti.

preifiskynjun  Tactile sensing Skynjun sem leidir af pvi ad skinn snertir hlut
(Srinivasan og Basdogan 1997)
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1 Inngangur

I ymsum gerdum af hugblnadi er mjog mikilvaegt ad notandi upplifi sig sem mest sem
hluta af peim syndarheimi sem verid er ad birta honum. Sérstaklega er petta mikilvaegt
pegar kemur ad télvuleikjum en einnig ma nefna kennsluforrit og fjarvinnslutol sem demi
um hugbunad par sem pad ad fa notanda til ad upplifa sig betur sem pattakanda i syndar-
heiminum er eftirsbknarvert. Siaukin reiknigeta vélbunadarins og 6flugri Utferslur hafa
leitt af sér raunverulegri prividdargrafik sem er jafnvel kominn & pad stig ad erfitt getur
verid ad atta sig & pvi hvort ad um er ad reeda tolvuteiknada mynd eda mynd sem hefur
verid tekin i raunveruleikanum. prividdarhljod hefur einnig verid notad til pess ad gefa
notendum til kynna hvar uppspretta hljods er stadsett med pad ad markmidi ad beeta
upplifun notandans. Méguleikar & notkun rauntima edlisfreedihermunnar hafa einnig aukist
med aukinni reiknigetu og i sumum tilvikum sérsmidudum vélbunadi atludum fyrir slika
utreikninga. Aukin notkun a edlisfreedihermun hefur sem deemi verid mjog synileg i leikja-
idnadinum. I nylegri leikjum er pannig farid ad bjoda upp & syndarheima par sem haegt er
ad eydileggja naestum alla hluti heimsins med mjog edlilegum heetti. Eins er farid ad vera
haegt ad herma klaedi i rauntima og ma par nefna sem demi fana sem blaktir i vindi.
Notkun & rauntima vokvahermun hefur einnig aukist mikid undanfarin ar eftir pvi sem
getan til ad framkveema slika hermun hefur préast. betta eru deemi um framfarir sem hafa
att sér stad & undanférnum arum og hafa aukid moéguleika til prounar raunverulegri syndar-
heima fyrir notendur.

Yfirleitt hafa einungis tvd af skilningarvitum notenda verid virkjud vido upplifun
peirra af syndarheimum og er par att vid sjon og heyrn. Ymis tilraunastarfsemi hefur po
verid i gangi i gegnum tidina med pad ad markmidi ad gera notendum Kleift ad nyta fleiri
af skilningarvitum sinum vid upplifun peirra af syndarheimum. Lyktar- og bragdskin hafa
liklega komid par minnst vid sogu, en po er til deemi um ad télvuleik hafi verid dreift med
lyktarspjaldi. Notanda var bent & ad kléra i og lykta af spjaldinu & dkvednum st6dum i
leiknum®. Tilgangurinn var sa ad virkja lyktarskyn notanda og styrkja pannig upplifun hans
af heiminum. EKKki er vitad til pess ad nein jadarteeki sem framkalla annadhvort lykt eda
bragd hafi verid framleidd fyrir télvur og sett & almennan markad, pad eru pé til deemi um
ad slik préun sé i gangi.

Rannsoknir og proun & adferoum og tekjum til ad gera notendum kleift ad snerta a
peim syndarheimum sem peim eru birtir hafa verid i gangi i nokkurn tima. Snertiskynjun
hefur pannig verid notud til ad auka adgengi blindra ad stafrenni tekni og vid
Verkfraedideild Haskola islands er i gangi verkefnid Marghatta notendavidmot til ad auka
adgengi blindra sem hefur medal annars notast vid snertiskynjunartekni. Ymsar
rannsoknir hafa synt fram a kosti pess ad bata snertiskynjun vid syndarheima og verdur
minnst & tveer slikar rannsoknir hér. I (Wagner og Howe 2005) eru faerd rok fyrir pvi ad

! Leisure Suit Larry: Love for sail!
2 http://technology.timesonline.co.uk/tol/news/tech_and_web/article6162217.ece : Computer scientists add
smell to games



snertiskynjun geti minnkad vitsmunalegt alag i floknum vidfangsefnum eins og
skurdadgerdum sem framkveemdar eru i gegnum télvu. Onnur rannsokn (Garbaya og
Zaldivar-Colado 2007) synir fram & ad heaegt er ad fa fram betri afkost, i pvi ad setja saman
hluti i framleidsluferli, med pvi ad bata vid snertiskynjun. Pad er pvi ljost ad snertiskynjun
bydur upp & ymsa moguleika og notkun slikrar teekni getur baett upplifun notenda af peim
syndarheimum sem peir nota.

Margir hafa eflaust notad snertskynjunarteki an pess ad gera sér grein fyrir pvi.
pannig hafa margir styripinnar frumstaeda snertiskynjunmdéguleika sem felast i pvi ad peir
titra af mismiklu afli vid akvedna atburdi i leikjum eins og pegar notandi Kklessir & i
bilaleik. Fullkomnari snertiskynjunarteki hafa sidan verid préud & sidustu a&rum og til eru
teeki sem bjoda upp a sex frelsisgradur en pau teeki hafa verid frekar dyr og kostad yfir
200.000 kr. Svo dyr teki eru ekki likleg til ad na mikilli dtbreidslu medal almennra
notanda enda eru pessi teki oft hugsud fyrir mjog afmarkadan hop notenda. Nylega hafa
komid fram teki sem eru mun Odyrari. Pessi teki hafa adallega verid hugsud fyrir
leikjaspilara og kosta svipad og annar jadarbinadur sem atladur er fyrir pennan hép og ma
sem deemi um slikan jadarbinad nefna sérstok leikjalyklabord sem kosta um 15-20.000 kr.
NU pegar stydja hatt i 100 leikir pad snertiteeki sem notad er i pessu verkefni og
leikjaframleidendur hafa pvi séd mdguleikana sem felast i pvi ad opna pessa nyju vidd
skynjunnar fyrir notendum. Pessi studningur er pé stundum yfirbordskenndur og i mérgum
tilvikum er studningurinn vid tekid i raun eins og um einfaldan styripinna med titrara veeri
ad reda.

Hingad til hefur mest vinna fario i ad proa snertiskynjun fyrir stifa hluti en pad eru
hlutir sem geta ekki breytt um légun. Einnig hefur verid hagt ad fa tilfinningu fyrir
yfirbordi hluta med pvi ad stilla hvort yfirbordid sé hrjuft eda slétt og med pvi ad stilla
hver naningur yfirbordsins er. Nylega hefur sidan farid fram vinna vid ad gera notendum
kleift ad hafa frekari &hrif & pessa stifu hluti med pvi ad tengja péa vid edlisfrediherma. par
méa nefna ad i (Maciel, Halic og Lu, o.fl. 2009), (Kalicki, o.fl. 2007) og (Choi, Chan og
Pang 2010) er verid nota edlisfreediherma fyrir ymsar gerdir af syndarskurdadgeroum par
sem snertiskynjun er notud. Einnig hafa verid proéadar tengingar & milli snertiskynjunar og
edlisfreediherma fyrir almennari tilfelli og deemi um slikt ma finna i (K.-S. Choi, L. S.-H.
Chan, o.fl. 2011) og i (Jorissen, Boeck og Lamotte 2006). Minna hefur hinsvegar verid
unnid ad pvi ad gera notendum kleift ad snerta & og hafa ahrif & vokva. Fyrsta demid um
snertiskynjun vokva er liklega ad finna i (Baxter og Lin 2004). Ymsar frekari rannsoknir
hafa farid fram eftir pad og ma par nefna (Dobashi, o.fl. 2006), (Mora og Lee 2008),
(Yang, o.fl. 2009) og (Vines, Mora og Lee 2009).

Markmid pessa verkefnis er ad nota edlisfreedihermi til pess ad herma vokva og
tengja pa hermun vid snertiskynjun pannig ad notandi geti fundid fyrir og haft ahrif a
vokva med notkun snertiskynjunartaekis. EKkki fundust deemi um ad slikar rannséknir hafi
verid framkvaemdar adur.

1.1 Markmiod

par sem vokvar skipa storan sess i upplifun manna & heiminum pé er eftirsknarvert ad
geta gefio kost & pvi ad upplifa pa lika i syndarheimum med adstod snertiskynjunnar.
Meginmarkmid pessa verkefnis er ad proa adferd til pess ad bjoda upp & snertiskynjun fyrir
vokva sem heagt er ad nota pegar verid er ad bua til syndarheima. Meginaherslan er



studningur vid snertingu a vokva sem rennur nidur (rennsli Ur krana eda foss sem demi) og
einnig & ad haegt se ad hreera i vokva sem er stadsettur i afmdrkudu rymi eins og kassa sem
a vantar lok. Einnig er atlunin ad buda til syniforrit sem synir fram & notkun & adferdinni.
Hermun & vokva i rauntima krefst talsverdrar reiknigetu og pad er i raun krefjandi verkefni
ad Utfzera slika hermun eina og sér. Atlunin er pvi ad nota edlisfreedihermi til pess ad sja
um vokvahermunina. Ef haegt er ad lata edlisfreedihermi sja& um hermun vokvans, og hagt
er ad nyta upplysingar fra herminum til pess ad gera notanda kleift ad preifa & vékvanum
pba er & einfaldan hatt haegt ad baeta vid upplifun notanda & vokvum vid syndarheima. pessi
hattur hefur lika i for med sér heaegt er ad lata edlisfreediherminn sja um arekstraskynjun og
edlisfreediutreikninga fyrir annad i syndarheiminum og pvi getur hann verid raunverulegri
en ella. Markmidin med verkefninu eru eftirfarandi:

e Hermun & vokva i prividd med edlisfredihermi
e Tenging snertiskynjunnar vid vokvahermun
o Notandi getur fundid fyrir vokva sem rennur eftir s og er pa sérstaklega att
vid 160rétt rennsli vokva.
o Notandi getur hreert i vokvanum og fundid fyrir hversu seigur hann er,
fundid fyrir hreyfingu vokvans og haft ahrif & pa hreyfingu.
e Smidi forrits sem synir fram & tengingu & milli rauntima vokvahermunar, med
edlisfreedihermi, og snertiskynjunar.

1.2 Spurningar

Eins og adur sagdi pa krefst hermun & vokva i rauntima toluverdrar reiknigetu og pvi er
varla haegt ad blast vid pvi ad haegt sé ad keyra slika hermun hradar en 100 sinnum a
sekundu, nema um mj6g einfaldan vokva sé ad raeda. betta byr til akvedid vandamal par
sem ad snertiskynjunarteeki eru almennt uppferd med tidninni 1 KHz eda meira.
Tilgangurinn med pessari 6ru uppfaerslutioni er s& ad gefa snertiskyni notanda pa
tilfinningu ad um raunverulega snertingu sé ad raeda. Snertiskynid er viokveemt fyrir
titringi og pvi geta snéggar breytingar & kréftunum sem eru notadir til ad likja eftir
snertingu  eyodilagt upplifun notenda. Pessi mikli munur & uppferslutioni
vokvahermunarinnar og snertiskynjunartaekisins getur mogulega leitt til vandamala par
sem erfitt getur verid ad samreema stodu hermunar og snertiskynjunar.

Pad snertiskynjunarteki sem notad er i verkefninu stydur prjar frelsisgradur. betta
pydir ad notandi getur feert til kalu til i prividu rami. Heegt er ad feera kaluna til eftir x, y og
z 4sum hnitakerfisins og er hreyfingin eftir hverjum as fyrir sig 6had hreyfingu eftir hinum
tveimur asunum. Til pess ad likja eftir snertingum pa eru sendir kraftar sem verka a kaluna
sem heild og pvi er bara einn snertipunktur sem notandi finnur. Pad er pvi ekki hagt ad
likja mjog nakvemlega eftir pvi ad notandi stingi hendi i vatn, sem dami, par sem ad
notandi finnur fyrir snertingu vid vatnid i mérgum punktum. Spurningin er pvi ad hve
miklu marki haegt er ad likja eftir snertingu vid vokva med pessari gerd snertiskynjunar-
tekja.

Verkefninu er etlad ad svara eftirfarandi spurningum:

1. Hentar edlisfreedihermir til pess ad herma vokva i rauntima med gédum
afkostum?



Hvada adferd er haegt ad nota til pess ad minnka ahrif mismunandi uppferslutioni
& vokvahermun og snertiskynjun?

. Getur snertiskynjunarteeki med premur gradum af frelsi i hreyfingum likt eftir
snertingu vid vokva med edlilegum heetti?



2 Hugtok, taeki og aoferdir

I pessum kafla verdur fjallad um pau hugtok sem gott er ad kunna skil & vid lestur
ritgerdarinnar. Farid er yfir hvernig snertiskynjun med télvum fer fram og hvada atridi er
mikilvaegt ad hafa i huga i sambandi vid hvernig snertiskyn mannsins virkar. Einnig er
farid yfir hvernig vokvahermun er framkveemd, farid yfir mismunandi Gtfersluadferdir og
fjallad um kosti peirra og galla. Stuttlega er fjallad um edlisfreediherma og farid yfir
hvernig sa edlisfredihermir sem notadur var i pessu verkefni framkvaemir vékvahermun.
Tilgangur pessa kafla er ekki s& ad fjalla um pessa hluti & temandi hatt heldur er atlunin
ad kynna pa fyrir lesandanum pannig ad peir séu honum kunnir pegar visad er til peirra
sioar i ritgerdinni.

2.1 Snertiskynjun

Hvernig er hegt ad koma a framfaeri aferd og I6gun syndarhluta til notanda? Grafisk
framsetning getur komid akvednum eiginleikum syndarhluta til skila en hvad med adra
eiginleika pessara hluta sem sjonin ein getur ekki komid til skila. Massi, aferd,
mykt/sveigjanleiki, légun og hitastig eru demi um eiginleika sem erfitt er, jafnvel
omogulegt, ad koma til skila sé eingdngu notast vid grafiska framsetningu. Snertiskynjun
med toélvum snyst um ad birta pessa eiginleika notandanum med pvi ad nyta beedi
hugbunad og sérteekan vélbunad.

Fyrstu deemin um ad snertiskynjun sé notud til ad preifa & syndarhlutum eru fra pvi
um 1960 (Salisbury, Conti og Barbagli 2004) en pad er ekki fyrr en um 1990 sem ad alvoru
framfarir eiga sér stad. Fra rannsoknarstofu MIT i gervigreind kom fram & sjonarsvidid
teeki sem baud upp & snertiskynjun fyrir syndarhluti arid 1993. Ut fra peirri vinnu er sidan
fyrirteekid SensAble Technologies stofnad en pad fyrirteeki framleidir PHANTOM®
snertiskynjunartekin sem hafa verid mikid notud i rannséknum a snertiskynjun og par a
medal i rannsoknum vid Verkfraedideild Haskola Islands. Ymsir adrir framleidendur hafa
einnig framleitt snertiskynjunartaeki og par a medal er Novint Technologies sem framleidir
Novint Falcon tekid sem notad er i pessu verkefni en pad teeki var sett & markad arid 2007.
Snertiskynjunartaekin geta verid af ymsum staerdum og gerdum. bau einféldustu hafa
adeins eina frelsisgradu par sem haegt er ad fara fram og til baka eftir beinni linu eda
framkveema snining um einn as. Teki eins og Novint Falcon hafa prjar frelsisgraour
pannig ad hagt er ad hreyfa tekid og finna fyrir kroftum i x,y,z riminu. Ymsar gerdir af
PHANTOM® takjunum hafa sex frelsisgradur par sem notandi heldur utan um nokkurs
konar penna sem hegt er ad snla um X,y og z asana auk pess ad hagt er ad feera pennann til
i x,y,z raminu. bessi teki geta po einungis sent krafta eftir x,y og z &sunum en eru ekki feer
um ad gefa til kynna snuningskrafta. Sidan eru lika til adrar gerdir af tekjum par sem
notandi hefur ekki einn snertipunkt vid syndarheiminn heldur fleiri eins og til demis
CyberTouch hanskinn fra CyberGlove Systems. Sa hanski getur sent mismunandi titring &
hvern fingur og einnig i l6fann og hefur pvi sex punkta sem notandi getur fundid fyrir
syndarheiminum i.



Snertiskynjun mannsins byggist & tveimur mismunandi skynjunum. Annars vegar er
um ad raeda preifiskynjun sem feest i gegnum skynjara i hadinni. Skynjun af pessi tagi gerir
okkur Kleift ad finna yfirbord hluta sem vid erum i snertingu vid. Hin tegund skynjunnar er
hreyfiskynjun sem skynjarar i lidamotum, vodvum og sinum sja um. pPessi skynjun gerir
okkur kleift ad skynja stadsetningu og hreyfingu likamans. Sem demi méa nefna ad pegar
hendi lendir & vegg pa lata pessir skynjarar heilann vita ad hendin hafi lent & féstum hlut og
sé heett ad hreyfast. Snertiskynjun med télvum snyst um pad ad reikna Gt krafta sem verda
til vio arekstur hluta og gefa notandanum med einhverjum heetti til kynna hversu storir
bessir kraftar eru. [ (Srinivasan og Basdogan 1997) er g6d yfirferd um snertiskynjun og par
er farid ageetlega yfir pad i grofum drattum hvernig snertiskyn okkar virkar og hvad pad
byadir fyrir snertiskynjun med télvum. I greininni eru einnig feerd rok fyrir pvi hvers vegna
pad parf ad notast vid 1 KHz uppferslutidni en pad tengist pvi hvernig snertiskyn okkar
virkar og hver nemni pess er. | (Salisbury, Conti og Barbagli 2004) er agetis umfjéllun
um snertiskynjun og hvernig hagt er ad reikna Gt krafta fyrir snertiskynjunartaeki. I pessari
grein er talad um ad algengt sé ad mdtorar i snertiskynjunarteekjum séu uppfeerdir med
tioni sem nemur 1 KHz en yjad ad pvi ad pad sé vegna pess ad samkvemt huglegu mati sé
bad neaegjanleg tioni. Ad lokum ma minnast & (Laycock og Day 2007) en i peirri grein er
talad um ao uppfarslutionin purfi ad vera ad minnsta kosti 1 KHz til ad koma i veg fyrir ad
notendur finni fyrir 6stédugum kroéftum sem birtast sem titringur. Pad virdist pvi vera
sampykkt i pessum freedum ad almennt séd purfi ad uppfera snertiskynjunarkrafta med
tioni sem er ad minnsta kosti upp 4 1 KHz. betta sést vel i pvi ad snertiskynjunartaeki og
forritunarskil fyrir pau notast flest, ef ekki 6ll, vid pessa tidni pegar verid er ad senda krafta
til teekis eda ad fa upplysingar um stodu pess.

I kaflanum verdur 16gd ahersla & ad Gtkyra i grofum drattum hvernig snertiskynjun er
framkvaemd med svokolludum nettd kraft viomotum. Slik viomot fela i sér ad notandi
skynjar snertingu i gegnum grip sem er tengt snertiskynjunartekinu. Gripin geta verid af
ymsum gerdum og sterdum. | pessu verkefni er notast vid Novint Falcon takid en gripid &
pvi er i formi kalu. Notandi heldur um gripid og hreyfir pad til pess ad hafa ahrif &
stadsetningu bendilsins i syndarheiminum. Snertiskynjunarviomot sem byggja a nettd
kroftum reikna Gt arekstra sem verda milli bendilsins og annara hluta. Ymsir kraftar geta
ordid til vid pessa arekstra en nog er ad reikna ut summu kraftanna og senda pann nett6
kraft sem feest Gt til snertiskynjunartaekisins. Bjodi teekid upp & pad ad gripid geti snuist pa
er einnig ndg ad senda summu peirra snuningsataka sem urdu til vid arekstrana.

Til er 6nnur gerd af snertiskynjunarteekjum par sem ad likt er eftir beinni snertingu
notanda vid hluti med pvi dreifa kréftunum sem verda til yfir pann hluta notandans sem er i
snertingu vid teekid. Slik skynjun er betur til pess fallinn ad gefa notanda til kynna hver
aferd syndarhlutar er en pessi adferd er erfidari i Gtfeerslu baedi hvad vardar vél- og
hugbunad.
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Mynd 1: Framkvamd snertiskynjunnar i télvum

I grofum drattum pa fer snertiskynjun i tolvum fram med peim heetti sem lyst er &
Mynd 1. Notandi hefur ahrif & stadsetningu bendilsins med pvi ad hreyfa til grip
snertiskynjunarteaekisins. Sum teeki bjéda einnig upp a ad gripinu sé snuid sem leidir pa til
pbess ad bendillinn snyst ad sama skapi. Taekid les stddu gripsins og umbreytir peirri stodu
yfir i hnit. Teekid sendir hnitin &fram til tolvunnar par sem peim er varpad yfir i hnitakerfi
syndaheimsins adur en arekstrarskynjun milli bendilsins og annara hluta heimsins er
framkveemd. Ef arekstur hefur att sér stad er byrjad ad reikna ut kraftinn sem etti ad hafa
ordid til vid areksturinn. Athugad er hversu djapt inn i hlutinn bendillinn for og krafturinn
reiknadur Gt midad vio dypt arekstursins. Kraftvigurinn sem er reiknadur Ut er sidan
leidréttur med pvi ad taka tillit til yfirbords syndarhlutarins. Utkoman dr
kraftatreikningunum er vigur sem lysir steerd og stefnu pess krafts sem atti ad verka &
notanda midad vid areksturinn sem Atti sér stad & milli bendilsins og syndarhlutarins.
Margir slikir arekstrar geta att sér stad & hverjum tima og pvi geta ordid til margir
kraftvigrar. NOg er ad leggja pessa vigra saman til pess ad finna hver heildarkrafturinn er
sem verkar a bendilinn. Upplysingar um sterd og stefnu pessa heildarkrafts eru sendar
afram til teekisins en adur en pad er gert er styrireikniritum beitt a kraftinn. Tilgangurinn
med pessum reikniritum er sa ad laga kraftvigurinn ad getu teekisins. Kraftvigurinn sem
reiknadur er ut fyrir arekstrana er s kraftvigur sem raunverulega hefdi att ad verda til vid
arekstrana eda med 6drum oréum Kjorkrafturinn. Virkni teekjanna er hinsvegar su ad pau
geta adeins framkallad krafta af akvedinni hdmarkssteaerd og eins getur verid ad geta peirra
til ad framkalla krafta sé ekki einsleit innan pess sveedis sem grip peirra vinnur i.
Styrireikniritin adlaga pvi utreiknadan kraftvigur pannig ad teekid sé faert um ad birta hann
notanda.

Ymis reiknirit hafa verid préud til pess ad reikna Gt pa krafta sem verda til vid
arekstra milli bendilsins og hluta syndarheimsins. Flest snertiskynjunarteeki, par med talid
bau sem vid hofum ahuga & fyrir petta verkefni, notast vid einhvers konar bendils
framsetningu. Med pvi er att vid ad notast er vid syndarhlut sem er bendill snertiskynjunar-
teekisins. Bendillin hreyfist um heiminn i samreemi vid par hreyfingar sem grip teekisins



verdur fyrir. Vid arekstra er bendlinum ekki leyft ad fara inn i pa hluti sem areksturinn
vard vid, en pess i stad er honum haldid & yfirbordi hlutarins. Raunveruleg stadsetning
snertiskynjunarteekisins er semsagt innan i hlutnum sem areksturinn vard vid en bendlinum
er haldid & yfirbordi hlutarins. Sidan er reiknadur ut kraftur sem feerir stadsetningu teekisins
at ar hlutnum og i att ad bendlinum. Algengt er ad notast sé vid pa framsetningu ad gormur
tengi bendilinn saman vid raunverulega stadsetningu. Pa er notast vid 16gmal Hookes um
fjadurkraft til ad reikna ut kraftinn sem parf:

F=—-k-x (D)

par sem k er fasti sem segir til um stifleika gormsins og x er fjarleegdin & milli bendilsins
og raunverulegrar stadsetningar snertiskynjunartaekisins. I raun getur bendillinn verid af
hvada formi og steerd sem er en yfirleitt er notast vid annadhvort kalu eda punkt vegna pess
ad einfalt er ad reikna ut arekstra fyrir pad form. Eins verdur sifellt erfidara ad halda
bendlinum & yfirbordi hlutar eftir pvi sem form hans verdur floknara. Ef notandi ytir & moti
peim krafti sem verdur til vid arekstur pa& mun stadsetning teekisins halda afram ad vera
innan hlutarins sem rekist var a. Ef notandi feerir taekid til pannig ad pad haldist innan
hlutarins pa mun bendillinn fylgja eftir yfirbordi hans. betta gefur teekiferi 4 ad likja eftir
mismunandi yfirbordum. Sé bendillinn alltaf feerdur & yfirbord hlutarins pannig ad sem
minnst fjarleegd sé & milli hans og raunverulegrar stadsetningar teekis pa er eins og
yfirbordid sé vionamslaust. Sé bendillinn hinsvegar latinn ferdast haegar eftir yfirbordinu
heldur en breytingar & raunverulegri stadsetningu gefa tilefni til pa er haegt ad likja eftir
naningsmatstoou.

Hinar ymsu Gtfaerslur & pvi ad nota bendil eru til og hafa pser mismunandi kosti og
galla. T peim forritunarskilum sem notud eru i pessu verkefni (sja kafla 2.1.1) pa er
studningur vid fjérar mismunandi atfeerslur af reikniritum sem reikna Gt krafta fyrir
arekstra: God Object, Ruspini, Chai3D og OpenHaptics. bessar adferdir hafa hver sinar
kosti og galla og mé& par sem deemi nefna ad notast er vid mismunandi form & bendli eftir
adferdum. Eins er mismunandi hvort ad adferdirnar geti reiknad arekstra vid hluti af hvada
formum sem er eda einungis vid hluti af akvednum einféldum formum eins og kassa, kulu
og sivaling. Par sem ekKki er notast vid neinar af pessar adferdum i pessu verkefni pa verdur
ekki farid nanar yfir paer hér. | pessu verkefni parf nefnilega ad reikna kraftana Gt med
6orum adferoum pvi ekki er studningur vid vokva i neinum peirra og i verkefninu er
&tlunin ad nyta edlisfreedihermi til ad reikna ut pa krafta sem verda til pegar snert er a
vokvanum. I (SenseGraphics AB 2009) er pessum fjorum reikniritum fyrir arekstra sem
nefnd voru hér ad ofan lyst nanar.

2.1.1 HAPI

Flest snertiskynjunartaeki hafa sin eigin forritunarskil sem hagt er ad nota til pess ad bua til
forrit sem hafa samskipti vid teekid. PG eru einnig til forritunarskil sem hagt er ad nota til
bess ad hafa samskipti vid margar tegundir slikra tekja og i pessu verkefni er notast vid
slik forritunarskil, sem kallast HAPI. pPessi skil eru skrifud i C++ og haegt er ad nota pau a
hinum ymsu styrikerfum. HAPI er opin hugbinadur sem notast vid GPL2 hugbunadar-
leyfid. Kosturinn vid pad ad nota forritunarsafn eins og HAPI er s& ad heagt er ad stydja
margar tegundir af teekjum an pess ad pad purfi ad skrifa mikid af kdda aukalega. Med
HAPI er baedi haegt ad fa upplysingar fra tekinu um stadsetningu gripsins og ad senda
upplysingar til baka til teekisins um krafta sem eiga ad birtast notanda. HAPI stydur einnig



vid snertiskynjun med pvi ad geta reiknad Ut arekstra bendils vid syndarhluti og pa um leid
utreikninga & hvada kraftar eiga seér stad vid slika arekstra. Ekki er notast vid pennan
eiginleika HAPI i verkefninu par sem enginn studningur er vid vokva i HAPI og pvi parf
ad reikna ut kraftana med 6drum adferdum.

2.2 Edlisfraedihermar

Med edlisfredihermi (e. physics engine) er att vid hugbunad sem getur hermt akvedna
edlisfredilega peetti. Pad er hagt ad skipta edlisfreedinermum upp i tvo flokka. I fyrri
flokknum eru edlisfredihermar sem eru hannadir med nakvemni ad leidarljosi. bessir
hermar eru oftast pad frekir a reikniafl ad peir henta ekki til keyrslu i rauntima. En par sem
ad nakvemni i hermun og utreikningum skiptir h6fudmalido henta pessir hermar vel. Vid
gerd teknibrellna fyrir kvikmyndir er til ad mynda notast vid edlisfreediherma af pessari
tegund en peir eru einnig notadir vid visindarannsoknir. Onnur gerd edlisfreediherma eru
hermar sem eru hannadir til pess ad keyra i rauntima. Til pess ad geta keyrt i rauntima er
naudsynlegt ad minnka nakvemnina i Utreikningum og i sumum tilfellum getur purft ad
einfalda pa utreikninga sem eru framkvaemdir. Tolvuleikir og annars konar gagnvirkur
hugbunadur sem birtir notanda syndarheima keyrir yfirleitt a ad minnsta kosti 30 rommum
a sekandu sem pydir ad adeins eru 33 msek til radstdfunar fyrir alla pa dtreikninga sem eru
naudsynlegir i hverjum ramma. Edlisfreedihermunin er adeins einn af peim pattum sem
parf ad reikna Gt fyrir hvern ramma pannig ad timinn sem hermirinn hefur til ad vinna med
er mjog takmarkadur. Tilgangurinn med pessu verkefni er ad tengja saman rauntima-
hermun & vokva og snertiskynjun og pvi kemur einungis til greina ad nota rauntima
edlisfreedihermi. Hér eftir verdur pvi eingdngu fjallad um edlisfrediherma sem eru
hannadir fyrir rauntima keyrslu.

Eiginleikar edlisfreediherma eru misjafnir og breytilegt er hvada gerdir af edlisfraedi-
hermun, fyrir hina ymsu hluti, eru til stadar i hverjum hermi. Pannig getur verid
mismunandi hvort ad hermarnir stydja Gtreikninga i prividum heimi eda tvividum. beir
hermar sem eru faanlegir og i virkri notkun bjéda allir upp & einhvers konar arekstrar-
skynjun p6 ad mismunandi sé, & milli herma, hvada Utferslur & arekstrarskynjun eru til
stadar og hvada form peir geta notast vid fyrir slika Gtreikninga. Einnig er nanast algilt ad
hermarnir bjodi upp & utreikninga sem tengjast klassiskri aflfreedi par sem unnid er med
stifa hluti sem ekki geta breytt um logun. A sidustu arum hafa sumir pessara
edlisfrediherma beett vid studningi fyrir ymsa fléknari Utreikninga sem hafa ordid
mogulegir i rauntima keyrslu med auknu reikniafli. Ma par nefna sem demi hermun &
Kleednadi, hlutum sem geta breytt um l6gun, edlisfredi farartekja og vokvahermun.
Vokvahermun er tiltélulega nyleg viobot vid vopnabur rauntima edlisfreediherma og enn
sem komid er ekki studningur i mérgum peirra a hermun prividra vokva.

Lengst af hafa edlisfreedihermarnir framkveaemt utreikninga sina & orgjorva télvunnar
en eins og med grafik vinnslu, sem hefur ad mestu verid feerd yfir a grafikdrgjorva, pa hafa
verid uppi hugmyndir um sérstok edlisfreedikort sem myndu sja um mest af Gtreikningum
tengdum edlisfreedihermun. Kort af pessu tagi kallast PPU kort sem er skammstofun sem
stendur fyrir ,,physics processing unit®. Nokkrar gerdir af peim hafa verid framleiddar en
pau hafa ekki nad mikilli dtbreidslu hingad til. brounin virdist frekar vera i pa att ad feera
edlisfreedihermunina yfir & grafikérgjorva sem hafa i auknum mali verid nyttir fyrir
almenna utreikninga. Grafikorgjorvar eru pannig hannadir ad peir henta vel til samhlida



utreikninga og henta pvi mjog vel til vokvahermunar par sem morg verk eru vel til pess
fallinn ad vera framkveemd med samhlida Gtreikningum.

2.2.1 PhysX

PhysX er edlisfredihermir sem er proadur af NVIDIA fyrirteekinu, sem framleidir medal
annars grafikorgjorva. NVIDIA eignadist PhysX med kaupum & fyrirteekinu Ageia sem
framleiddi edlisfrediorgjorva. bessir edlisfrediorgjorvar, sem kolludust Ageia PhysX,
voru fyrstu PPU kortin sem voru framleidd. Ageia hafdi adur eignast PhysX med kaupum &
NovodeX. Adur en NVIDIA eignadist PhysX pa purfti ad hafa Ageia PhysX kort i tolvunni
til pess ad PhysX geeti nytt annan veélbanad en 6rgjorva télvunnar vid hermunina. NVIDIA
hefur breytt PhysX pannig ad auk pess ad geta notad PhysX PPU kortin pa getur PhysX
einnig notad pa Geforce grafikdrgjorva sem hafa 32 eda fleiri CUDA kjarna. CUDA er
skammstofun, sem stendur fyrir ,,Compute Unified Device Architecture®, og er notud sem
heiti & forritunarumhverfi fyrir samhlida Gtreikninga sem NVIDIA hefur préad og stutt er
af peim grafikdrgjorvum sem fyrirteekio framleidir. Med pessari breytingu hefur fjoldi
beirra tdlva sem getur nytt vélbanad til ad hrada edlisfredihermun med PhysX
margfaldast.

PhysX er lokadur hugbunadur sem keyrir & Windows (XP og nyrri), Mac OS X og
Linux styrikerfum og getur ad auki keyrt & niverandi kynsldd leikjatdlva. Notkun PhysX
vid proun & forritum er leyfd an pess ad krafist sé greidslu eda hluta groda en pess er krafist
ad EULA samningur sé sampykktur. Forritskddi PhysX er po6 ekki adgengilegur nema fyrir
bad sem borga fyrir pad sérstaklega. PhysX hermirinn hefur verid notadur i ymsum
hugblUnadi og méa par nefna lista af um 150 leikjum, sem haldid er utan um & préunar-
sidunni fyrir PhysX3, en einnig ma nefna Microsoft Robotics studio sem demi um
hugblnad 6tengdum leikjum sem notar PhysX. Einnig hefur PhysX verid notad vid ymis
rannsoknarverkefni og par ma nefna (Maciel, o.fl. 2009) sem gott deemi en par var PhysX
notad vid proun & syndarskurdadgerdum sem voru tengdar vid snertiskynjunartaki.

PhysX er hannad med notkun i télvuleikjum i huga og pvi eru eiginleikar hermisins
hannadir med rauntima keyrslu i huga. Notkun PhysX er p6 ekki takmorkud vid leiki eins
og sja ma af demunum hér ad ofan og hinar ymsu gerdir af edlisfreedittreiknum sem
PhysX stydur geta komid ad notum i ymis konar hugbinadi sem parf ad keyra i rauntima.
PhysX stydur pannig vid arekstrarskynjun af ymsum gerdum. Arekstrarskynjunin getur
verid fra pvi ad athugad sé hvort ad form sem afmarkar syndarhlut rekist a annad form sem
afmarkar annan syndarhlut yfir i pad ad vera samfelld arekstrarskynjun. Med pvi er att vio
ad pegar hlutur feerist fra punkti A til punkts B i timaskrefi pa er athugad hvort ad arekstur
hafi att sér stad a leidinni fra A til B. Venjulega hefdi adeins verid athugad hvort ad um
arekstur veeri ad reeda pegar hluturinn var i punkti A og sidan aftur pegar hluturinn var
kominn yfir i punkt B. Studningur vid klassiska aflfredi fyrir stifa hluti er gédur i PhysX
0g er par medal annars studningur vid hrada, hrédun, krafta, skridpunga og nunings-
motstdou svo eitthvad sé nefnt. Eins og kom fram i sidasta kafla pa er nanast algilt ad
edlisfreedihermar stydji arekstrarskynjun og klassiska aflfreedi en PhysX bydur einnig upp
a studning vio frekari edlisfreediltreikninga. Pannig er studningur vid hermun &
fararteekjum, hlutum gerdum ur kladi eins og fatnadur eda fani, mjukum hlutum sem geta
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breytt um l6gun og einnig er studningur vid kraftsvid (e. force field). Nanar ma lesa um
eiginleika PhysX & (NVIDIA 2010).

pad sem mestu mali skiptir fyrir petta verkefni er hinsvegar su stadreynd ad PhysX
stydur hermun & vokva i rauntima. Notast er vid adferd sem kallast SPH, sem er
skammstofun sem stendur fyrir ,,smoothed particle hydrodynamics®, til ad herma vékvann.
Adferdin byggist & notkun einda og eru henni gerd nénari skil i kafla 2.3.2. Heegt er ad
stilla vokva i PhysX pannig ad peir geti haft ahrif & adra hluti i syndarheiminum eda ad
eingdngu sé um ad raeda ad syndarhlutir hafi &hrif & vokvann. Hermun & vokva getur farid
fram hvort sem er i vélbunadi eda hugbunadi en fari hermunin fram med adstod vélbinadar
pa nast fram mun betri afkdst og haegt er ad nota fleiri eindir vid hermunina. Med SPH
adferdinni getur PhysX hermt eftir vokva par sem eindir vokvans vixlverka saman en petta
er medal annars notad til ad likja eftir seigju vokva og yfirbordsspennu. T sumum tilvikum,
eins og fyrir punnt gas, er p6 ekki naudsynlegt ad taka tillit til pessara ahrifa og PhysX
stydur pad ad slokkt sé & vixlverkunum einda. Sé slokkt & vixlverkunum pa eru
atreikningarnir fyrir vokvann mun einfaldari og afkdstin pvi meiri. Pad veeri til deemis hagt
ad hugsa sér ad fledi vokva i fossi purfi ekki & vixlverkunum ad halda heldur sé adallega
um ad reeda ad pyngdaraflid verki & eindirnar. I PhysX er einnig studningur vid blandada
hermun & vokva par sem skipst er a ad taka tillit til vixlverkanna og pvi ad sleppa peim.
Pessi blandada hermun er afkastameiri heldur en SPH hermun og vidheldur sumum af
peim eiginleikum sem péttur vokvi byr yfir. Einnig er haegt ad breyta um tegund hermunar
a keyrslutima en pad getur pé leitt til dstdduleika i hermuninni.

2.3 Vokvahermun

Vokvar eru allt i kringum okkur i okkar daglega lifi. Pad fyrsta sem kemur liklega upp i
huga margra pegar talad er um vokva er vatn enda er pad okkur mannverunum mjog
mikilveegur vokvi. Pad er ekki nég med ad vatn pekji rimlega 70% af yfirbordi jardar, pad
er einnig lifsnaudsynlegt fyrir 61l pau form af lifi sem vid pekkjum. I daglegu tali er
hugtakio vokvi oftast notad yfir efni & fljétandi formi eins og vatn, oliu og gosdrykki.
Hugtakid vokvi er po i edlisfredilegum skilningi vidtekara pvi med vokva er ekki
eingdngu att vid efni & fljotandi formi heldur einnig vid gas og rafgas. Pad fjdlgar pvi enn i
bvi safni vokva sem vid finnum fyrir & einn eda annan hatt i okkar daglega lifi pvi hlutir
eins og vatnsgufa og andramsloftid sjalft falla undir hugtakid vokvi.

Pad hversu algengir vokvar eru i umhverfi okkar gerir pad ad verkum ad pad er
mikilveegt ad haegt sé ad herma hegdun peirra med sannferandi heetti til pess ad gera
upplifun notanda af hvers kyns syndarheimum raunverulegri. Naudsynlegt er ad geta hermt
vokva i syndarheimi pannig ad hann hegdi seér i samreemi vid raunveruleikann. Par er att
vid hluti eins og pad hvernig vokvinn fledir og einnig hvernig hann lodir saman. Einnig er
naudsynlegt ad geta birt vokva i syndarheimi & raunverulegan hatt. petta verkefni snyst
sidan um enn eitt atridid pegar kemur ad hermun vokva en pad er ad geta hermt arekstur
hans vid hluti med pad ad markmidi ad geta gert notanda Kkleift ad snerta & vokvanum med
par til gerdum snertiskynjunarteekjum. pad ad gera notanda kleift ad snerta a vokva er
mikilveegt pvi vid snertum a vokva & hverjum degi pegar vid prifum a okkur hendurnar,
drekkum, férum i sturtu/bad og burstum tennurnar, svo nokkur demi séu nefnd.

Pad ad geta hermt vokva i tolvu er okkur pvi mikilvaegt en p6 hegdun vokva synist
kannski einfold i raunveruleikanum pa kemur i ljos ad hermun & vokvum er flokid
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vidfangsefni. I nasta kafla er fjallad um hvada adferdir eru notadar til pess. Fyrst er fjallad
um hinar pekktu Navier-Stokes jofnur sem lysa hreyfingu vokva og sidan er fjallad um
SPH adferdina sem PhysX notar til ad herma vokva.

2.3.1 Navier-Stokes jofnurnar

Jofnurnar sem kenndur eru vid Navier og Stokes lysa hreyfingum vokva og voru peer
leiddar 0t af tveimur visindaménnum um midbik 19. aldar®. Annars vegar var par um ad
reeda franskan verk- og edlisfreding ad nafni Claude-Louis Navier sem kom med sitt
framlag arid 1822. Hinn madurinn var edlis- og steerdfreedingur sem faeddist & irlandi og
hét George Gabriel Stokes. Framlag Stokes var birt arid 1845.

Navier-Stokes jofnurnar samanstanda af élinulegum hlutafleidujéfnum med fjérum
O0hadum breytisteroum. Jofnurnar fast med pvi ad beita 6dru l6gmali Newton &
afmarkadan hluta af vokva. Gert er rad fyrir pvi ad sé hluti vokvans sem verid sé ad vinna
med sé heildstaett efni i stad pess ad hann samanstandi af eindum. Ymsar framsetningar eru
til & jofnunum en hér ad nedan ma sja eina slika Gtfeersla sem notud var i (Harris 2008):

ov
p(a+v-Vv)=pg—Vp+ uviv )

par sem p er péttleiki vokvans, v er hradi vokvans, g er pyngdarkrafturinn, prystingurinn er

tdknadur med p og u er seigja vokvans. Stigull, V, falls gefur af sér vigur sem saman-
stendur af hlutafleioum pess og i hverjum punkti gefur stigullinn til kynna i hvada att fallid

hallar mest. Laplace virkinn, V2, gefur summu annars stigs hlutafleidna fallsins sem
honum er beitt &. Vinstri hlid (2) lysir tregdu medan haegri hlidin er summa kraftsvida fyrir
pyngdaraflid (pg), prysting (Vp) og seigju vokvans (uV2v). Nanar er farid yfir hvernig
pessum hlutum er komid fyrir i vokvahermun med SPH i nasta kafla og sidan er fjallad um
hvernig SPH er utfeerd i PhysX i kafla 2.3.3.

2.3.2 SPH adferdin

Ein peirra adferda sem notadar eru til ad herma vokva kallast SPH sem er skammstdfun og
stendur fyrir ,,smoothed particle hydrodynamics®. A islensku gaeti SPH tutlagst sem ,,jéfnud
einda vokvaaflfradi sem gefur hugmynd um pad ut a hvad adferdin gengur en her & eftir
verdur uppruni adferdarinnar skyrdur betur og einnig verdur farid yfir pad hvernig adferdin
virkar i gréfum drattum.

SPH var upprunalega proud fyrir Gtreikninga i stjornufraedi, par sem han hefur komid
ad margvislegum notum Arid 1977 gaf Lucy (Lucy 1977) Gt grein sem fjallar um pad ad
nota tolulega adferd til pess ad profa pa kenningu ad naleg tvistirni myndist vegna
kjarnaklofnunnar. Lucy lysir i greininni tolulegri adferd sem byggist a Monte Carlo
adferdafraedinni og var tilgangur adferdinnar sa ad geta hermt gas i tvi- og prividd. Sama ar

* http://www.cfd-online.com/Wiki/Navier-Stokes_equations : Navier-Stokes equations
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hofou Gingold og Monaghan (Gingold og Monaghan. 1977) gefid ut grein sem fjalladi um
vokvaaflfreedilega adferd sem geeti medal annars likt eftir pvi pegar frumstjarna myndast ar
péttu geimgasi. Markmid peirra var ad proa adferd sem geefi tiltlulega réttar nidurstodar
en notadi faar eindir til pess og veeri 6flug i peim skilningi ad han virkadi vel & télvum pess
tima. Gingold og Monaghan nyttu sér, likt og Lucy, Monte Carlo adferdarfreedina vid
bréun & pessari tolulegu adferd og nefndu peir adferd sina SPH.

P& SPH eigi reetur ad rekja til stjérnufraedi pa hentar adferdin vel fyrir hermun &
6orum fyrirbeerum. bannig proar (Maller, Charypar og Gross 2003) adferdir til notkunar
SPH vid ad herma vokva i rauntima, en Utferslan & SPH i PhysX edlisfreediherminum er
einmitt byggd & pessari adferd. Annad demi um hagnytingu SPH ma finna i (Stellingwerf
0og Wingate 1994) en par er adferdin notud til ad herma ofurhahradaarekstra (e.
hypervelocity impact phenomena). Ad lokum ma nefna (Cartwright, o.fl. 2006) en par er
SPH notud til ad herma hvernig skip hegda sér pegar pau lenda i mismunandi tegundum
6ldugangs. EKki verdur minnst & fleiri demi um notkun SPH hér en pau deemi sem nefnd
voru ad framan ettu ad gefa til kynna ad adferdin er sveigjanleg og mogulegt ad nota hana
fyrir ymis konar hermun. bad sem skiptir mali fyrir petta verkefni er ad hagt er ad nyta
SPH til pess ad herma vokva. | pessum kafla verdur fjallad almennt um SPH adferdina
adur en fjallad verdur betur um adlégun hennar ad vokvahermun i nasta kafla.

Margar adferdir hafa verid notadar fyrir reiknifredilega vokvaaflfreedi i gegnum
tidina. Fyrir daga SPH var adallega notast vio adferdir sem notudu net til pess ad nalga
rumfraedi sveaedisins sem verid er ad vinna med. Hnltarnir i netinu tengjast vid adra hnuata
og mynda pannig netid. baer sterdir sem ahugi er & ad fylgjast med eru reiknadar Ut fyrir
hvern hnat. Til eru tveer framsetningar & pvi ad skipta sveaedi viofangsefnisins upp i net og
er par annars vegar um ad raeda Euler framsetningu og hinsvegar Lagrange framsetningu.
Framsetningarnar hafa mismunandi kosti og galla sem valda pvi ad i mérgum tilvikum
getur verio hagkvaemt ad velja adra hvora framsetninguna til ad fa fram pa kosti sem hin
felur i sér.

Mynd 2: Euler framsetning (vinstri), Lagrange framsetning (haegri)

Mynd 2 synir okkur pessar tveer framsetningar geetu litid Gt fyrir vokva sem verid er
ad herma. Til vinstri er Euler framsetningin en par er buid ad skipta heiminum upp i net og
vokvinn getur flett & milli reitanna sem netid myndar. Ef notast er vid Euler

13



framsetninguna pa parf ad lata netid na utan um allt pad sveedi sem vokvinn getur fleett um.
Steerd reitanna breytist ekki med tima og stadsetning netsins er einnig fost og breytist pvi
ekki heldur med tima. betta er mikilveegt vegna pess ad netid er 6nemt fyrir breytingum a
I[6gun vokvans par sem logun pess breytist ekki med tima. Einn Okostur vid Euler
framsetningu er sa ad erfitt getur verid ad fylgjast med skilum & milli vokva og umhverfis.
Astedan fyrir pessu er st ad vokvinn getur fyllt upp i mismikid af svadi hvers reits eftir
bvi sem hann flaedir & milli peirra.

I Lagrange framsetningu er netid tengt vokvanum i peim skilningi ad hnGtar netsins
eru tengdir akvednum punktum i vokvanum og pegar pessir punktar hreyfast pa hreyfast
hnatarnir med. Olikt Euler framsetningunni pa getur stzerd reitanna breyst med timanum og
eins geta reitirnir verid mismunandi ad. I Euler framsetningunni fleedir vokvinn & milli reita
og pvi getur massi vokvans i hverjum reit tekid breytingum eftir pvi sem vokvinn flaedir
um netid. I Lagrange framsetningunni er massi hvers reits ekki breytilegur med tima par
sem massinn getur ekki flaett & milli reita. Reitirnir geta breytt um steerd en massinn innan
hvers reits helst sa sami. Olikt pvi sem gerist med Euler framsetningu pa eru adferdir sem
nota Lagrange framsetningu naemar fyrir breytingum & I6gun vékvans par sem ad netid er
bokstaflega fast vid hann. Pvi geta storveegar breytingar a logun vokvans haft mjog
neikveed ahrif & ndkveemni hermunarinnar. Annad vandamal vid Lagrange er ad sterd
timaskrefsins stjornast af steerd minnsta reitsins og pvi geta mjog litlir reitar haft neikvaed
ahrif & afkastagetu hermunarinnar. Einn af kostum Lagrange framsetningar er sa ad mjog
audvelt er ad fylgjast med skilum a milli vokvans og umhverfisins par sem ad vokvinn er
eingdngu innan reitanna og umhverfid er allt fyrir utan reitina.

SPH notast ekki vid net eins og lyst er hér ad ofan. [ stad pess er notast vid eindir
sem eru Otengdar. SPH er pvi méskvalaus adferd en slikar adferdir hafa ymsa kosti fram
yfir adferdir sem byggja a notkun neta. Pad getur verid erfitt ad bua til netid, sérstaklega
pegar ramfraedin & vidfangsefninu er flokin. Einnig geta pau vandamal sem minnst var & ad
ofan fyrir Euler framsetningu nets (eins og ad erfitt er ad fylgjast med skilum milli vokva
og umhverfis) og fyrir Lagrange framsetninguna (miklar breytingar & formi vokva eru
erfidar i medférum) valdid verulegum vandraedum pegar kemur ad pvi ad nota adferdir
sem byggja a netum. Mdskvalausar adferdir skipta viofangsefninu upp i endanlega fjolda
af eindum par sem hver eind taknar akvedinn hluta af vidfangsefninu. Mogulegt er ad lata
eind standa fyrir stakan hlut eins og pegar verido er ad herma ymis stjarnfraedileg
vidfangsefni par sem hver eind geeti pa sem demi taknad stjornu. Eins getur hver eind
verid hluti af heild eins og vid hermun vokva en pa tadknar hver eind afmarkadan hluta
vokvans og saman mynda eindirnar heildarvokvann.

Til eru nokkrar leidir til pess ad skipta vidfangsefninu upp i eindir, en eins og lyst er i
(Liu og Liu 2003) pé er ein einfold leid st ad nota prihyrningaskiptingu (e. triangulation)
til pess ad skipta yfirbordi vidfangsefnisins i net prihyrninga. pessi adferd er vel pekkt og
margar Utferslur til fyrir hluti i baedi tvividd og prividd. Eftir ad bdid er ad skipta
vidfangsefninu upp i net af prihyrningum péa er haegt ad bda til eindir Gt fra netinu. Nokkrar
leidir eru feerar, medal annars er haegt ad setja eindirnar i massa- eda rumfredimidju
prihyrninganna, deemi um slikt sést & mynd 3, eda setja eindirnar par sem hndtar netsins
eru.
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® Hnltar * Eindir

Mynd 3: Eindir settar i massamidju prihyrninga

SPH likist Lagrange framsetningu ad pvi leyti ad eindirnar eru tengdar akvednum
punktum i vokvanum. Af pessu leidir ad eindirnar hafa steerdir tengdar vid sig og ma par
nefna massa, stadsetningu og skriopunga sem demi. Hér ad nedan mé finna jofnuna sem
leggur grunninn ad SPH en jafnan er notud til ad reikna Gt sterdir fyrir vokvann i
akvednum punkti med vigtadri summu sterdarinnar i eindunum sem eru i nasta nagrenni
vid punktinn. Hér & eftir er stutt lysing a Gtleidslu SPH en bent er & (Lucy 1977), (Gingold
0og Monaghan. 1977), (Monaghan 1992), (Batchelor 2000) og (Liu og Liu 2003) fyrir
itarlegri lysingu a SPH. Grunnjafna SPH er:

A
A(r) = Z m; p—;W(r — 1j,h) 3)
J

I (3) stendur A fyrir pa steerd sem verid er ad reikna Ut og r er stadsetningin sem verid
er ad reikna steerdina fyrir. Summan er tekin yfir allar eindirnar og visirinn j er notadur til
ad gefa til kynna hvada eind er verid ad vinna med. Massi eindar j er taknadur med m;, p;
taknar péttleika (e. density) eindar j, r; taknar stadsetningu eindar jog A; taknar gildir
steerdarinnar, sem verid er ad reikna, i eind j. Summan er tekinn yfir allar eindir vokvans.
Kjarnafallid er taknad med W og tekur pad inn tveer sterdir, annars vegar vigur fra
stadsetningu eindar j yfir i punktinn sem verid er reikna A fyrir og hins vegar h sem er
jofnunarlengdin. Jofnunarlengdinni verda gerd betri skil sidar i kaflanum en fyrst verdur
farid yfir pad i stuttu mali hvernig SPH jafnan er leidd Ut. Tegur framsetning A(r) er
skilgreind sem:

A(r) = fA(r’)W(r — 1, h)dr’ 4)

par sem notast er vid kjarnafall er ndég ad heildunin sé framkveemt yfir stod pess.
Kjarnafallid parf ad uppfylla tvo skilyrdi, i fyrsta lagi parf eftirfarandi ad gilda um pad:
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fW(r —r’,hdr' =1 5)

Og i 60ru lagi parf ad gilda ad kjarnafallid sé & st6dludu formi.

lim W(r —7',h) = 6(r —1') (6)

Seinna skilyrdid segir ad kjarnafallid hegdi sér eins og dirac delta fallid pegar jofnunar-
lengdin nélgast nall. Pad sem petta pydir er ad fallid gefur gildid einn i punktinum r’ en
nall fyrir alla adra punkta. Ad vidbattum pessum tveimur eiginleikum sem kjarnafallid
uppfyllir pa er pad oft valid pannig ad pad sé jafnt fall, sem pydir ad eftirfarandi gildir:

W —r,h) =Wa' —rh) (7

Astaedan fyrir pvi ad velja kjarnafallid pannig ad pad sé stadlad og jafnt er st ad kjarnafall
sem uppfyllir pau skilyrdi leidir af sér brdun sem er af annarar grddu nékveemni, ritad
O(h?). Seinni hluti SPH felst i eindarnalgunin en notast er vid endanlegan fjolda af eindum
sem hafa stadsetningu og massa til pess ad breyta tegur framsetningunni yfir i summu yfir
allar eindir innan stodar kjarnafallsins. Stodin er mengi peirra inntaksgilda sem skila
nidurstddu sem er ekki nall. Mynd 4 synir eina Gtgafu af stod falls, skyggda sveedid taknar
bad mengi inntaksgilda fyrir fallid sem gefa Gttak sem er ekki jafnt og nall. Pau
inntaksgildi sem standa utan skyggda svedisins leida af sér uttaksgildi sem eru jafnt og
nall.

Mynd 4: Myndraen framsetning & stod falls
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Eindarnalgunin faest med eftirfarandi haetti

A(r) = .fA(r')W(r —r', h)dr’ )

1
= Z A(r)wW(r - rj,h) y (pjAV))
J
1
J

m.
= D Am) W= mh)
J

Eins og sést i 6dru skrefi pa & sér stad nalgun en par er einmitt um eindarnalgunina ad
reeda. Ad loknu sidasta skrefinu erum vid kominn med pa jofnu sem lagt var af stad med,
nefnilega grunnjéfnu SPH.

I pessum kafla hefur verid farid stuttlega yfir SPH 4 almennum nétum en i nasta
kafla verdur betur fjallad um adferdina med tilliti til pess hvernig han er notud i PhysX til
ad herma vokva. pad sem er mikilveegast ad hafa i huga um SPH er su stadreynd ad
adferdin notast vid eindir og er mdskvalaus gefur henni kosti pessara adferda en losar hana
um leid vid ymsa 6kosti sem parf ad glima vid pegar adferdirnar eru notadir einar og sér.
par ma sérstaklega nefna pad ad SPH raedur vel vid miklar afmyndanir vokva en Lagrange
framsetning ein og sér réd illa vid slikt. Medal helstu 6kosta SPH ma nefna ad fyrir sum
vidfangsefni parf mikinn fjolda af eindum til pess ad na fram godri hermun. Siaukid
reikniafl télva vegur pé talsvert upp & moéti pessum dékosti.

2.3.3 SPH og PhysX

I pessum kafla verdur farid yfir hvernig SPH nytist vid hermun & vokvum. Logd verdur
ahersla & ad lysa hvernig SPH er Gtferd i PhysX par sem petta verkefni snerist ekki um ad
utfeera SPH beint heldur er dkvedin utfeersla @ SPH notud til pess ad herma vokva i peim
tilgangi ad gera notanda kleift ad snerta a honum.

Utfeersla PhysX & SPH byggir & (Miiller, Charypar og Gross 2003) par sem 3000
eindir voru notadar til ad herma vatn sem verid var ad hella i glas. Pessi utfeersla fra 2003
gat hermt pessar 3000 eindir & 5 rommum & sekundu. Stédugar framfarir hafa verid & pessu
svidi med nyjum utfaerslum a vokvahermun og sifellt 6flugri vélbinadi. bannig voru sem
deemi 32.768 eindir hermdar & 60 rommum & sekundu i (NVIDIA 2008). Hér ad nedan
verdur gerd grein fyrir peirri vinnu sem unnin var i (Miller, Charypar og Gross 2003) og
einnig peim itarupplysingum sem koma fram i (Harris 2008) um pad hvernig SPH er utfeert
i PhysX.

Eins og adur hefur komid fram pa notast SPH vid kjarnafall sem er tdknad W(r, h).
Steerdin h er kollud jofnunarlengd og pegar kemur ad SPH i PhysX pé er breytan h notud
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sem stod fyrir kjarnafallid. Med pvi ad segja ad h sé stod kjarnafallsins pa er att vid ad
einungis er tekid er tillit til peirra einda sem eru ad hamarki i fjarleegd h fra punktinum r
begar verid er ad reikna Ut gildi fyrir punktinn r. EKki er pekkt hvada kjarnafall PhysX
notar en utfersla PhysX & SPH byggir & (Muller, Charypar og Gross 2003) en par var
oftast notast vid eftirfarandi kjarnafall:

Wpoly6 (1', h) =

(9)

315 {(h2 -r®3,  0<r<h
64mh® 0, annars

I SPH er pvi sem verid er ad herma skipt upp i eindir og hver eind er pvi stadgengill
fyrir akvedid sveaedi innan vokvans. Hver eind hefur dkvedna eiginleika og tveir af peim
koma fyrir i adaljofnu SPH (3), massi og péttleiki. Massi eindanna er fastur en péttleikinn
er hins vegar breytilegur og pvi parf ad reikna hann fyrir hvert hermiprep. Notum (3) til
bess ad reikna Ut péttleikann i punktinum r:

pe(r) = zjmj’;—jw(r— r,h) =X, mW(r— r;,h) (10)

Eins og sja ma i kaflanum um Navier-Stokes jofnurnar pa koma oft fyrir afleidur af
steeroum i vokvanum en einn af kostum SPH er ad afleidurnar hafa einungis ahrif a
kjarnafallid. Fyrir A stigullinn:

4
VA,(r) = Z m; ;VW(r — 1j,h) (12)
j ]
Beiting laplace-virkjans & A gefi pa:
4
VZAS(T) = z m; p_ VZW(T' - T h) (12)
: J
j

par sem SPH er almenn adferd pa purfti ad adlaga hana ad hermun & vokva til pess
ad tryggja ad hermunin tryggdi ad akvednum lI6gmalum veeri fylgt. bar er adallega att vid
vardveislu massa, orku og skridpunga. I (Miiller, Charypar og Gross 2003) er farid i
gegnum pa vinnu sem og pad ad gera rad fyrir yfirbordsspennu og einnig er tekid a
utanadkomandi kroftum. Hér ad nedan verdur roksemdarfeerslu peirra fylgt eftir vid
utskyringu & SPH i PhysX. pegar Euler framsetningin er notud fyrir vokvahermun er til
stadar hradasvid v, péttleikasvid p og prystingssvido p. Jafnan sem tryggir vardveislu
massans er:

dp _
E+V-(pv)—0 (13)
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Vardveisla skridpungans er hinsvegar tryggd med Navier-Stokes jofnunum:

Jv
p(E +v-Vv) = —Vp + pg + uvV?v (14)

par sem ekki er verid ad vinna med net heldur eindir pa einfaldast jofnurnar talsvert.
Eindirnar i SPH notast vid Lagrange framsetningu sem pydir medal annars ad hver eind
svarar til akvedins massa sem breytist ekki med timanum. betta pydir ad (13) er 6porf par
sem vardveisla massans er tryggd nu pegar vegna edlis eindanna i SPH. Eins einfaldast
(14) lika par sem eindirnar hreyfast med vokvanum sem pydir ad lidurinn v-Vv er
Oparfur en sa lidur svarar til straumburdar. bad er haegt ad skipta pvi sem er innan svigans
vinstra megin i (14) at fyrir heildarafleiduna, en vinstri helmingur jéfnunnar verdur pa p
Dv/Dt sem er breytingin a skridpunga med tima. Heegra megin i jofnunni eru prju
kraftpéttnisvid, par sem —Vp er prystingur, pg eru ytri kraftar og uV2v er seigja. Vinstra
megin i (14) er pvi breytingin & skridpunga eindanna (p l;—’t’), sem er jofn summu kraftanna

heaegri megin i jofnunni. Kéllum summur pessara priggja krafta kraftpéttnisvidid og tdknum
pad med f:

f=-Vp+pg+uviv (15)
Hrddun fyrir eind i er:
av; f;
=ttt 16

par sem v; er hradi, f; er kraftpéttnisvidid og p; er péttleikasvio fyrir stadsetningu eindar i.
Pad sem nu parf ad gera er ad finna Ut hvernig & ad nota SPH med tilliti til kraftsvidanna
heegra megin i (14). Fyrir prystingin —Vp er grunnjafna SPH (3) notud til pess ad fa ut:

f?ressure = —Vp(r) = _Z ij—jWV(ri - h) a7
J

Vandinn vid Utleidsluna i (17) er s& ad krafturinn sem faest med pessu er ekki samhverfur.
Lausnin sem stungid er upp & i (Mdller, Charypar og Gross 2003) er ad nota eftirfarandi
kraft i stadinn:

4 p;
f?ressure - _ z m; plijpj WV(ri - T h) (18)
j
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En pessi leid uppfyllti best skilyrdi peirra um hrada og stédugleika. pessi lausn er mjog
einfold og i raun er bara verid ad taka medalgildi prystingsins fyrir eindirnar tveer sem eru
ad vixlverka saman og med pvi er tryggt ad krafturinn verdi samhverfur. Prystingurinn
fyrir hverja eind er ekki ein af peim grunnsteerdum (massi, stadsetning og hradi) sem eru
tengdar eindunum og pvi verdur ad reikna Gt prystinginn fyrir hverja jofnu. Notast er vid
breytta utgafu af stodujofnunni fyrir kjorgas:

p =k(p — po) (19)

par sem k er gasfasti, sem er tengdur hitastigi, p er péttleikinn og p, er péttleikinn i
kyrrstodu. Pessi breytta Gtgafa gaf af sér hermun sem var stéougri.

Seinna kraftsvidid sem parf ad leida at fyrir SPH er péttleikasvidid.Eins og fyrir
prystingssvidid pa er grunnjafna SPH notud vid Gtleidsluna:

f;nscoswy — uvzv = uz m; p_j-WVZ (ri ) h) (20)
J

Eins og fyrir prystingssvidid pa er krafturinn sem faest Ut ekki samhverfur, en hlidstett og
adur eru smaveegilegar lagferingar gerdar & jofnunni sem leidir af sér ad krafturinn verdur
samhverfur:

. . v' - v'
friseostey _ Hsz Jp,. ‘WV2(r; - 1j,h) (21)
J

Utanadkomandi kraftar mikilveegir fyrir hermun & vokva og méa par nefna pyngdaraflid en
einnig er mikilveegt ad geta 1atid vokvann verda fyrir krafti pegar arekstur & sér stad milli
hans og annara hluta i heiminum. Leidin sem er farinn i PhysX er su ad beita pessum
kroftum beint & eindirnar &n pess ad pad fari eitthvad sérstaklega i gegnum SPH. begar
kraftarnir verka a eindirnar hafa peir ahrif & hrada eindanna og pad mun hafa ahrif a
hermun vokvans.

AJ lokum ma nefna pad ad utferslan & vokvahermun i PhysX med SPH byggir a
peim Gtleidslum sem lyst er i pessum kafla en ymsar endurbztur hafa verid gerdar til pess
medal annars ad auka hrada i Gtreikningum. bannig er notast vid rymistaetingu (e. spatial
hashing) til pess ad skipta ryminu upp i net af késsum par sem hlidarlengdin i hverjum
kassa er jofn jofnunarlengdinni h. Petta er gert til pess ad flyta fyrir Gtreikningum par sem
pa parf einungis ad notast vid eindir Ur kassanum sem inniheldur eind i og i peim késsum
sem liggja ad peim kassa pegar verid er ad reikna Ut steerd fyrir eind i. Nanari upplysingar
um utfeerslu SPH i PhysX ma finna i (Harris 2008).
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2.4 Novint Falcon snertiskynjunartaekio

I pessu verkefni er notast vid snertiskynjunartakid Novint Falcon. Taekid var sett & markad
i Jani 2007 og er framleitt af fyrirteekinu Novint Technologies Inc. sem hefur adsetur i
Bandarikjunum. Adur en Novint Falcon kom & markad voru snertiskynjunarteki med
svipudum eiginleikum ekki adgengileg fyrir almenna notendur par sem verd tekjanna
hljop & hundrudum pusunda krona og jafnvel meira fyrir sum peirra. Novint Falcon sker
sig ur ad pvi leyti ad teekid er hannad fyrir leikjamarkadinn og verdid & pvi er sambarilegt
vid onnur jadarteeki sem leikjaspilarar nota mikid, p.e. mys, lyklabord og styripinna. Enn
pann dag i dag sker Novint Falcon sig Gr i hopi snertiskynjunarteekja ad pessu leyti. |
pessum kafla verdur fjallad nanar um eiginleika taekisins.

Mynd 5: Novint falcon snertiskynjunartaekid

A mynd 5 sést taekid i notkun en & pvi er grip sem hagt er ad hreyfa innan rymis sem
er rétt um 1050 cm?® (10.16 cm X 10.16 cm X 10.16 cm). Vid pad eru tengdir prir armar og
er hver armur fyrir sig tengdur vid skynjara sem er notadur til ad reikna Gt faerslu armsins
og einnig er motor tengdur vid hvern arm. Motorarnir eru notadir til ad bua til kraft sem
virka & gripid og taekid er fart um ad mynda kraft sem er ad minnsta kosti 21b°> sem eru um
45N . Tekio er feert um ad lesa stadsetningu gripsins med upplausn sem er ad minnsta
kosti 400dpi. Stada motoranna er uppferd med 1 KHz tidni og teekid pvi feert um ad gefa
notanda pa tilfinningu ad hann sé ad snerta syndarhlutina med edlilegum haetti.

Novint dreifir forritunarskilum sem hagt er ad nota til pess ad bua til forrit sem nota
teekid en i pessu verkefni er ekki notast vid pessi forritunarskil. bess i stad var notast vid
HAPI sem bydur upp a pad ad 6nnur snertiskynjunarteeki séu notud an pess ad pad purfi ad
breyta kddanum mikid og i raun haegt ad gera forritid pannig Ur gardi ad engar breytingar
purfi.

® Falcon technical specifications:
http://www.novint.com/index.php?option=com_content&view=article&id=41&Itemid=126
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Mynd 6: Grip Novint Falcon fjarlaegt

Novint Falcon hefur dkvednar takmarkanir sem gott er ad vera medvitadur um. Morg
dyrari teki hafa pannig sex frelsisgradur, & medan Falcon stydur prjar frelsisgradur. P6
skal taka pad fram ad haegt er ad skipta um grip & teekinu og Novint tekur fram ad heagt
veeri ad framleida grip sem myndi fjélga frelsisgradum teekisins. Enn sem komid er hefur
slikt grip p6 ekki verid sett a markad. Eina gripid sem hegt er ad kaupa, eins og er, likist
byssuskefti og er pad hugsad fyrir skotleiki. A mynd 6 sést tekid eftir ad buid er ad
fjarleegja gripio af pvi.

Onnur takmorkun vid taekid er sa ad rymid sem haegt er ad hreyfa kdluna i er
ovenjulegt i laginu. Flest 6nnur taeki gera notandanum Kleift ad hreyfa gripid innan privids
rymis sem er samhverft en svaedid i Novint Falcon virdist likjast meira piramida sem buid
er ad skera toppinn af. A dkvednum stédum innan pessa svaedis er mjog litid svigram til
bess ad faera kdluna eftir upp-nidur og haegri-vinstri asunum sem eydileggur ad morgu leyti
upplifunina af syndarheiminum par sem ad notandinn verdur of var vid tekid sjalft og
takmarkanir pess. I (Martin og Hillier 2009) er gerd ageetis grein fyrir eiginleikum Novint
Falcon og par er medal annars géd mynd (mynd 4) par sem vinnusvadi tekisins er teiknad

upp.

pratt fyrir ad teekid hafa nokkrar takmarkanir pa hentar pad vel fyrir ymis
verkefni, par & medal fyrir petta verkefni. Til demis er oft ekki pérf & meiru en premur
frelsisgradum. Su er raunin i pessu verkefni, en fleiri frelsisgradur myndu i raun bara
flekjast fyrir pegar markmid verkefnisins eru héfo i huga. Einn steersti kostur Novint
Falcon tekisins er pad hversu odyrt pad er i samanburdi vid flest énnur teki sem eru &
markadnum. Yfirleitt kosta snertiskynjarteeki pannig upphadir ad ekki er raunhaft ad pad
sé & feeri einstaklinga eda litilla stofnanna ad fjarfesta i slikum teekjum. pad ad festa kaup a
Novint Falcon etti hinsvegar ad vera & faeri flestra. Pegar talad er um kosti teekisins verdur
einnig ad minnast & pad ad pad virdist vera toluvert nakveemt baedi pegar kemur ad pvi ad
fa Ut stadsetningu gripsins og einnig er nakveemni i kroftum, sem pad getur birt notanda,
mjog g6d. Ad lokum ma minnast a ad hagt er ad skipta um grip a tekinu sem gefur ymsa
mdoguleika & ad breyta upplifun notanda svo hdn passi betur vid pad sem atlunin er ad birta
honum.
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3 Tengdar rannsoknir

I pessum kafla er fjallad um adrar rannsoknir sem hafa verid gerdar & vidfangsefnum sem
tengjast vidfangsefni pessarar ritgerdar. Ekki hafa fundist neinar adrar rannsoknir sem hafa
beinlinis somu markmid og pessi ritgerd, pad er ad tengja saman hermun & vokva i gegnum
edlisfreedihermi vid snertiskynjun. Liklegt ma pvi telja ad petta verkefni sé eitt pad fyrsta
eda jafnvel pad fyrsta sem rannsakar hvort ad slik tenging sé moguleg.

Gerdar hafa verid rannsdknir sem snuast um ad tengja saman snertiskynjun og
edlisfreedihermun par sem edlisfreedihermunin er almenns edlis og tilgangur sa ad gera
syndarskurdadgerdir raunverulegri. Eins hafa verid gerdar rannsoknir a rauntimahermun
vOkva og pa hafa einnig verid gerdar rannsoknir & snertiskynjun almennt. Hér ad nedan er
pessum rannsoknum gerd skil og sérstok ahersla 16gd a ad fjalla um rannséknir sem hafa
nyst vid gerd pessarar ritgerdar.

3.1 Rauntima hermun vokva

Hermun & vokva i rauntima hefur verid talsvert rannsékud og hefur préunin verid s ad
sifellt er heegt ad herma fleiri eindir i rauntima en adur. Fleiri eindir eiga ad geta leitt til
raunverulegri vokvahermunar. | (Hoetzlein og Hollerer 2008) ma finna gott yfirlit um
notkun SPH adferdarinnar & vokva par sem mismunandi adferdir eru metnar med tilliti til
afkastagetu. Athyglisvert er ad sja ad ario 2003 er kynnt adferd (Muller, Charypar og Gross
2003) par sem 2000 eindir voru hermdar & 20 rommum a sekdndu en arid 2007 kom fram
adferd (Harada og Kawaguchi 2007) sem hermdi 262.144 eindir & 4 rommum a sekdndu og
sidan er onnur adferd (NVIDIA 2008) sem kemur fram arid 2008 sem hermir 32768 eindir
4 60 rommum & sekindu. Ein adal astaedan fyrir auknum fj6lda einda er st ad haegt er ad
nyta natima grafikorgjorva fyrir vokvahermun en pau henta einmitt vel fyrir slika hermun
bvi ad pau eru honnud fyrir samhlida Utreikninga. Tilgangurinn med grein (Hoetzlein og
Hollerer 2008) er sa ad prda stadlada adferd til pess ad mela afkastagetu mismunandi
utfeersina & vokvahermun med SPH. pad sem kemur i ljos er ad pd fjoldi einda hafi
margfaldast pa hefur pad eingbngu verid vegna aukins vélbunadarafls. Skilvirkni
adferdanna, pad er hversu vel par nyta vélbunadinn, hefur hinsvegar verid & stodugri
nidurleid og pvi liklegt ad enn hafi ekki tekist ad snida adferdirnar nzgjanlega vel ad
eiginleikum grafikdrgjorvanna.

Pad ma segja ad (Muller, Charypar og Gross 2003) sé eitt fyrsta demid um notkun a
SPH til ad herma vokva i rauntima. Utferslan &4 vékvahermun i PhysX byggir einmitt &
peirri Gtfeerslu sem kynnt er i greininni. I (Harada og Kawaguchi 2007) er sidan kynnt
utfeersla &8 SPH vokvahermun sem keyrir a grafikorgjorva en fram ad pvi hafdi hermunin ad
mestu farid fram & érgjorva tolvunnar. 1 (Yang, o.fl. 2009) er sidan rauntima vékvahermun
tengd vid snertiskynjun og fer hermunin fram & grafikorgjorva. bar er pd ekki notast vid
Lagrange framsetningu & vokvanum heldur Euler framsetningu og pvi erfitt ad bera saman
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afkostin en Utferslan er feer um ad herma vokva i 70x70x70 grind & 55 rémmum a
sekindu. Utfeerslan er byggd & adferd sem sett er fram i (Crane, Llamas og Tariq 2007).

3.2 Snertiskynjun vokva

Toéluverdar rannsoknir hafa verid framkvemdar i pvi skyni ad gera snertiskynjun & vokva
mogulega. pPad sem flakir vidfangsefnid er su stadreynd ad snertiskynjun krefst pess ad
kraftar sem eru sendir til notanda i gegnum snertiskynjunartaeki séu uppfaerdir mjog o6rt eda
sem nemur puasund sinnum & sekdndu. Vid petta beetist ad vokvahermun er mjog flokin og
bvi er porf & miklu reikniafli til pess ad herma vokva i rauntima & edlilegan mata. Fyrstu
rannsoknirnar (Baxter og Lin 2004) & pvi ad tengja saman snertiskynjun og vokvahermun
voru pvi takmarkadar vid vokva i tveimur viddum pé ad adferdin peirra etti einnig ad geta
virkad med prividum vokva. Tilgangurinn med rannsokninni var s ad gera notendum
Kleift ad finna fyrir malningunni i teikniforriti. Parna ma einnig finna demi um adferd sem
er mikio notud pegar verid er ad tengja saman snertiskynjun og hluti sem geta ekki keyrt &
sama hrada og felst adferdin i pvi ad sia kraftana til pess, medal annars, ad minnka flokt i
peim krafti sem sendur er til snertiskynjunarteekisins.

I (Baxter og Lin 2004) fer atreikningur & kroftum fram jafn6dum en adferdin hentar
einnig til pess ad snerta & vokvum par sem buid er ad reikna Ut kraftanna fyrirfram. pessari
adferd er einmitt beitt i (Dobashi, o0.fl. 2006) par sem ad buinn er til kand hermir par sem
notandi getur réid kand med ar og fundid fyrir kroftunum sem virka & arina. Kraftarnir sem
arin verdur fyrir a mismunandi stédum i vékvanum eru reiknadur fyrirfram midad vid hina
ymsu hrada sem hun geeti verid a.

Snertiskynjun & privioum vokva ma finna i (Mora og Lee 2008) en par er verid ad
utvikka pa adferdafraedi sem (Baxter og Lin 2004) kynntu. b6 ad vokvinn sé prividur pa
fara kraftutreikningarnir ennpa fram i tvividd og eru enn framkvemdir a &rgjorva
télvunnar sem takmarkar afkastagetuna. Snertiskynjun & vokva i prividd, par sem ad
vokvahermunin fer fram & grafikérgjorva, ma finna i (Yang, o.fl. 2009). Aherslan i peirri
grein er & hermun & reyk og eru télur um afkost sett fram midad vid pa hermun. Faera ma
rok fyrir pvi ad reykur parfnist minni reiknigetu en pykkari vokvi eins og vatn pannig ad
horfa verdur a télur um afkdst med pad i huga ad ekki er notast vid eindir og pvi erfitt ad
bera saman afkost pessarar adferdar vid adrar adferdir sem nota eindir.

AdJ lokum er vert ad minnast & (Vines, Mora og Lee 2009) en par er verid snerta &
vokva sem er afmarkadur i halflokudu rymi. Heegt er ad hraera i vokvanum og finna fyrir
ahrifum pess a hrada og hreyfingu hans. Einnig er hagt ad finna fyrir pvi hveru seigur
vokvinn er.

3.3 Edlisfraedihermar og snertiskynjun

Med snertiskynjun er verid ad auka vid moguleika notanda a ad upplifa syndarheima eins
0g um raunheima veri ad raeda. Til ad notandi geti upplifad sannferandi syndarheim i
gegnum snertiskynjun er naudsynlegt ad geta buid til syndarheima sem likjast raunheimum
eins mikid og kostur er.
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Nokkrar rannséknir hafa verid framkveemdar med pad ad markmidi ad tengja saman
snertiskynjun og edlisfredihermi. I (Maciel, o.fl. 2009) er PhysX notad fyrir hermun &
skurdadgerd sem felst i pvi ad setja band & magann i gegnum smaa skurdi (e. laparoscopic
adjustable gastric banding). Notast er vid Sensable Phantom Omni snertiskynjunartaekio og
pad notad til ad stjorna peim télum sem parf i skurdadgerdinni og til ad senda upplysingar
um peer snertingar sem verda & milli pessara téla og hinna ymsu liffera. P ad notast sé vid
vokva i pessu verkefni pa virdast ekki vera reiknadir Ut arekstrar vid vokvana heldur eru
peir einungis birtir notanda grafiskt. Her er pvi verid ad nota PhysX til ad reikna ut
snertingu vid fasta og mjuka hluti en ekki verid ad reikna snertingu vid vokva. Svipadar
rannsoknir ma finna i (Choi, Chan og Pang 2010) og (Kalicki, o.fl. 2007) en par er einnig
verdir ad nota edlisfreedihermi til ad sja um utreikninga & kroftum fyrir snertiskynjun fyrir
syndarskurdadgerdir. I engum af pessum rannsoknum er p6 bodid upp & snertingu vid
vokva heldur er hann i mesta lagi syndur grafiskt til ad gera syndarskurdadgerdirnar raun-
verulegri i huga notandans.

I (Jorissen, Boeck og Lamotte 2006) og (K.-S. Choi, L. S.-H. Chan, o.fl. 2011) ma
sidan finna almennari deemi um tengingu edlisfrediherma vid snertiskynjun. 1 badum
bessum rannsoknum er verid ad préa adferdir til ad fa upplysingar um krafta sem verda til
vid arekstra fra PhysX og einnig er PhysX latinn sja um arekstrarskynjun. Utfarslan i
(Jorissen, Boeck og Lamotte 2006) er daldid sérstok par sem ad notandi styrir bendlinum
ekki beint. begar notandi hreyfir tekid pa ytir hann & syndarkassa og finnur fyrir
fjadurkrafti par sem ad kassinn ytir a moti hreyfingunni. Pessi adferd er notud par sem ad
notandi er ad hreyfa til holdgerving (e. avatar) sinn innan syndarheimsins. Ovist er hversu
vel pessi adferd faerist yfir & Snnur notkunartilvik. I (K.-S. Choi, L. S.-H. Chan, o.fl. 2011)
eru sidan préadar prjar mismunandi adferdir til ad reikna at kraftinn sem verdur til vid
arekstur a milli bendils og hluta, annara en vokva, sem eru i syndarheiminum.
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4 Nidurstoour

I pessum kafla verdur gerd grein fyrir peirri vinnu sem var framkveemd i verkefninu og pvi
hver afraksturinn var. Farid er yfir hvada edlisfreedihermar komu til greina fyrir verkefnid
og hvada skilyrdi voru sett fyrir pvi ad haegt veeri ad nota pa. Gerd er grein fyrir pvi hvada
edlisfreedihermar uppfylltu pessi skilyrdi og hvernig stadid var ad pvi ad velja & milli
beirra.

Einnig er farid yfir hvernig stadid var ad samskiptum vid snertiskynjunartaekio,
fjallad um pau atridi sem purfti ad leysa og hvernig stadid var ad lausn peirra. Sidan er
umfjollun um hvernig vokvahermun med edlisfreedihermi var tengd vid snertiskynjun.
Farid er yfir pau notkunartilvik sem 16gd var ahersla &, hvada adferdir voru préfadar og
hvernig per reyndust. Sérstaklega ahersla er a umfjoéllun um pa adferd sem var a endanum
bréud lengst og gaf besta nidurstodu. Kaflanum lykur svo & pvi ad farid er yfir pad
syniforrit sem var préad i pessu verkefni og fjallad stuttlega um pa moéguleika sem eru til
stadar i forritinu.

4.1 Val a edlisfraedihermi

Til pess ad geta uppfyllt markmidin med verkefninu var naudsynlegt ad velja
edlisfreedihermi sem er feer um ad herma vokva i rauntima. Margir edlisfreedihermar voru
skodadir adur en akvedid var hvern skyldi nota. Pau skilyrdi sem voru hofo til hlidsjonar
vid valid a voru eftirfarandi:

i.  Studningur vid rauntima vokvahermun
ii.  Studningur vid hermun & privioum heimi
iii.  Studningur vid vélbunadarhrddun
iv.  Hugbunadarleyfi sem leyfir sem vidasta notkun

Hér ad nedan gefur ad lita t6flu sem inniheldur helstu rauntima edlisfreediherma sem til
eru. Taflan gefur til kynna fyrir hvern hermi hvort ad hann uppfylli helstu skilyrdi sem
talin voru naudsynleg i verkefninu. Hver dalkur i toflunni stendur pannig fyrir eitt af peim
skilyrdum sem sett voru til grundvallar vali & edlisfredihermi. N6fn peirra herma sem
uppfylltu 611 skilyrdin ad hluta eda ad fullu eru audkennd med feitletrun. | sumum tilfellum
voru skilyrdin uppfyllt ad takmorkudu leyti og er pad pa gefio til kynna med
nedanmalstexta.
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Tafla 2: Samanburdur edlisfraediherma

Hermir 3D Rauntima Opid levfi Vélbunadar-
hermun  vokvahermun plofey hrédun
Bullet Ja J&® Nei en notkun frjéls J&’
Chipmunk Nei Nei Ja (MIT) Nei
Havok Ja Nei Nei og kaupa parf leyfi Nei
fyrir notkun i abotaskyni
Newton Ja Nei Nei en notkun er frjals Nei®
ODE® Ja Nei Ja (BSD/LGPL) Nei
PhysX Ja Ja Nei en notkun er frjals & Ja*°
Windows, Linux og
Playstation 3

SOFA Ja& Ja Ja (GPL/LGPL) Ja
Tokamak Ja Nei J& (BSD/Zlib) Nei

Mest vigt var 16gd a rauntima vokvahermun en minnst &hersla & tegund hugbdnadarleyfis.
Til ad koma til greina fyrir petta verkefni purfti edlisfreedihermir ad uppfylla skilyrdi i, ii
og iii. Litid var & opid leyfi sem kost en nagilegt var ad notkun hermisins veeri frjals og ad
ekki pyrfti ad kaupa leyfi. I toflu 2 er einungis tiltekid hvort ad hermir uppfylli skilyrdi eda
ekki. brir hermar gatu stutt vid 6ll skilyrdin ad einhverju marki og var par um ad reda
Bullet, SOFA og PhysX. Studningurinn gat po verid af mismunandi stigum og pvi var farid
betur yfir pessar prja herma.

Fyrsta og mikilvaegasta skilyrdid var studningur vid rauntima vékvahermun. | PhysX
er goéour studningur vid vokvahermun. Bodid er upp & hermun vokva med SPH
hermunaradferdinni. Hagt er ad stilla hvort vokvinn geti haft ahrif & adra hluti i
syndarheiminum og einnig hvort ad adrir hlutir i syndarheiminum geti haft ahrif a
vokvann. Einnig er ad hagt ad velja hvort taka eigi tillit til vixlverkanna & milli einda (SPH
hermun). Fyrir pykka vokva er betra ad taka tillit til pessara vixlverkana en fyrir punnar
gastegundir er ekki porf & pvi. Hermunin er afkastameiri sé ekki tekid tillit til vixlverkanna.
PhysX er lika haegt ad stilla pannig ad skipt sé reglulega & milli pess ad taka tillit til
vixverkanna & milli vokvaeindanna og ad sleppa pvi. bessi reiknihamur bydur upp & meiri
afkost en SPH og getur hermt pykka vokva upp ad akvednu marki. Studningur vid
vokvahermun i SOFA er einnig gédur. SOFA bydur upp a SPH hermun, eins og PhysX, en

® Studningur vid vokvahermun er i vinnslu og studningur pvi & frumstigi.

7 Studningur vid vélbinadarhrédun er i vinnslu og studningur pvi & frumstigi.

8 Gert rad fyrir studningi { Newton 2.0 sem er til i beta Gtgafu

° Open Dynamics Engine

19 Med Ageia PhysX PPU kortum og Nvidia Geforce GPU kortum (médel 8xxx og nyrri)
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auk pess er studningur vid Eulerian hermun par sem notast er vid grind pegar verid er ad
herma vokvann. Studningurinn vid Eulearian hermun er p6 & frumstigi ennpd. Bedi
PhysX og SOFA bjoda upp & ymsar stillingar fyrir vokva sem heagt er ad nota til ad stilla
medal annars hversu seigur vokvinn er og hversu sampjappanlegur hann er. Bullet stydur
vokvahermun i gegnum vidbot en verid er ad vinna i ad beeta vid studningi vid
vOkvahermun i sjalfan herminn. begar verid var ad meta hermana pa var Bullet & pvi stigi
ad ekki var mogulegt ad lata vokvann hafa ahrif & og verda fyrir ahrifum af syndar-
heiminum nema ad mjog takmdrkudu leyti og pvi ekki haegt ad segja ad Bullet stydji
vokvahermun ad naegjanlegu marki fyrir petta verkefni.

Neesta skilyrdi snerist um studning vid hermun & privioum heimi. Talsvert er til af
edlisfreedihermum sem eru hannadir til ad herma hluti i tvividd en peir takmarka okkur pa
vid tvivida syndarheima. Petta skilyrdi var uppfyllt af 6llum peim premur hermum sem
studdu vokvahermun og pvi hafdi petta skilyrdi engin ahrif & pad hver af pessum premur
hermun vard fyrir valinu fyrir verkefnid

pridja skilyrdid snerist um studning vid ad vélbinadur annar en 6rgjorvi télvunnar
veeri notadur til pess ad hrada Utreikningum. Petta var strangt til tekid ekki naudsynlegt
fyrir verkefnid en hermar sem geta notad vélbunadarhrédun ettu, ad 6llu jofnu, ad vera
afkastameiri en hermar sem einungis nota 6rgjorva télvunnar, sérstaklega pegar kemur ad
utreikningum sem eru vel til pess fallnir ad vera framkvaemdir samhlida, en vokvahermun
er einmitt demi um slika Utreikninga. Studningur vid vélbanadarhrodun var pvi ekki
gerdur ad grunnskilyrdi en ef valid stod & milli tveggja herma sem uppfylltu 6nnur skilyrdi
ba myndi sa hermir vera valin sem bydi upp & vélbinadarhrédun. Enn & ny pa stodu PhysX
og SOFA sig vel, par sem badir hermarnir studdu vélbunadarhrodun. PhysX stydur
vélbunadarhrodun & Geforce kortum sem hafa 32 eda fleiri kjarna og stydja CUDA. SOFA
stydur vélbunadarhrodun med kortum sem stydja CUDA. Bullet var aftur i peirri stodu ad
stydja ad takmorkudu leyti skilyrdio en p6 ekki ad fullu. Studningur er & teiknibordinu fyrir
Bullet en er ekki enn kominn & pad stig ad haegt sé ad segja ad Bullet stydji
vélbunadarhréoun ad naegjanlegu marki fyrir petta verkefni. Bullet feer pvi annad minusstig
en PhysX og SOFA uppfylla petta skilyrdi nzgjanlega.

A0 lokum var leyfi hvers hermis skodad, par sem etlunin var ekki ad tengja utkomu
verkefnisins vid hermi par sem greida purfti fyrir notkun. Flestir af hermunum eru med
opin adgang ad grunnkoda eda pa med lokadan adgang ad grunnkdda en gjaldfrjalsa
notkun. Undantekningin & pessu var Havok sem er lokadur hermir sem parf ad greida fyrir
sé atlunin ad bua til hugbunad i grédaskyni. Par sem Havok baud ekki upp a vokvahermun
hafdi petta p6 engin ahrif & val hermis.

Peir hermar sem komu til greina voru pvi Bullet, PhysX og SOFA. b4 ad Bullet
uppfyllti ol skilyrdi ad akvednu marki pa var studningur hans vid vokvahermun og
vélbunadarhrddun ekki nagjanlegur fyrir petta verkefni. Eftir stdou tveir hermar, PhysX og
SOFA, sem uppfylltu oll skilyrdin ad nagjanlegu marki.pessir tveir hermar eiga olikar
reetur, PhysX kemur ur leikjaheiminum, en SOFA er adallega hugsadur fyrir hermun fyrir
leeknisfraedileg forrit. Pau tol sem fylgja PhysX virdast 6flugri en pau sem fylgja SOFA og
ba sérstaklega pegar kemur ad pvi ad aflisa hermunina i rauntima. Notkun a PhysX er
utbreiddari en notkun & SOFA og téluverd reynsla kominn & herminn. Par sem ad atlunin
var ad herma ymis konar syndarheima pé virtist PhysX eiga betur vid en SOFA. Sidast en
ekki sist pa hafdi undirritadur meiri reynslu af PhysX heldur en SOFA og par sem badir
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hermarnir uppfylltu 61l skilyrdin, fyrir notkun i pessu verkefni, pa var edlilegt ad velja pad
tol sem var betur pekkt.

4.2 Samskipti vio snertiskynjunartaeki

pad eru til ponokkrar gerdir af snertiskynjunartekjum fra hinum ymsu framleidendum og
oftast bjoda peir upp & sin eigin forritunarskil til pess ad nota teekin. P6 ad notast veeri vid
akvedio teeki i pessi verkefni pa er ekki &tlunin ad einskorda adferdina sem proud var i
verkefninu vid vidkomandi teeki. Heegt 4 ad vera ad nota adra gerd af snertiskynjunartaeki
an pess ad rddast purfi i verulegar breytingar. Af pessari asteedu var ekki notast vid pau
forritunarskil sem framleidandi Novint Falcon teekisins dreifir heldur var notast vid
forritunarskil sem kallast HAPI (sja 2.1.1) og eru hluti af H3DAPI. [ stuttu mali er HAPI
notad til ad eiga i samskiptum vid snertiskynjunarteki af ymsum gerdum. bar er badi att
vid ad fa upplysingar um stédu teekisins og einnig ad senda upplysingar um krafta sem
teekid & ad birta notanda. HAPI hefur opid leyfi, keyrir & mérgum styrikerfum og stydur
ymis snertiskynjunartaeki. Haegt er ad nota HAPI til ad skilgreina hvernig syndarheimur
litur at fyrir snertiskynjunartekinu. Pannig er heaegt ad skilgreina einfold form i
syndarheiminum, eins og kassa og kulur. HAPI sér um ad reikna kraftanna sem verda til
pbegar ad notandi snertir & pessum hlutum i gegnum snertiskynjunartaekid. 1 verkefninu er
HAPI einungis notad til pess ad hafa samskipti vid snertiskynjunartaekid en ekki til pess ad
skilgreina hvernig syndarheimurinn litur Gt. Enda er tilgangur verkefnisins si ad geta
reiknad Ut krafta sem verda til pegar notandi snertir @ vokva i syndarheimi en enginn
studningur vid slika Utreikninga er til stadar i HAPI.

Eitt af peim atrioum sem gera snertiskynjun flékna er edli peirra skynfaera sem vid
mennirnir notum vid skynjunina. pegar grafik er birt notendum & télvuskja pa er midad vid
ad uppfaera purfi myndina ad minnsta kosti 25 sinnum & sekdndu til pess ad skapa pa
tilfinningu ad um samfellda hreyfingu sé ad reeda. I snertiskynjun er hinsvegar almennt
viomid ad uppfera purfi stodu og krafta 1000 sinnum & sekundu (sja 2.1) til pess ad
notandi upplifi skynjunina med raunverulegum heetti. Hér kemur HAPI ad gédum notum
bvi ad samskipti HAPI vid snertiskynjunartaekin fara fram i praedi sem keyrdur er med tioni
sem nemur 1 KHz. bar med eru pé ekki 61l vandamal vid samskiptin ar sdgunni pvi eftir er
ad samraema stodu teekisins vid stédu syndarheimsins en hermun & honum fer fram a mun
legri tioni eda i kringum 30-60 Hz. Mdguleg lausn a pessu vandamali er su ad sia kraftinn
sem senda a til snertiskynjunartaekisins pannig ad breytingar & honum verdi ekki eins
skarpar. bessi adferd er til a® mynda notud i (Baxter og Lin 2004) og reyndist par vel.
Takmarkid med pessari adferd er ad takmarka flokt i kraftinum sem sendur er til teekisins.
Snertiskyn okkar er nemt fyrir breytingum & kroftum sem pad finnur fyrir og getur slikt
spillt upplifun notandans a syndarheiminum. Notkun & pessari adferd gaf géda raun i pessu
verkefni og verdur henni gerd betri skil i kafla 4.3.3.

4.3 Tenging vokvahermunar vio snertiskynjun

Steersti einstaki pattur verkefnisins var pvi sa ad setja upp vokvahermun i PhysX og finna
svo leidir til pess ad tengja pa hermun vid snertiskynjunarteeki pannig ad notandi geeti
fundid fyrir vokvanum i rauntima. L6gd var ahersla & tvenns konar tilvik af snertingu vid
vokva. Astedurnar fyrir pessari nalgun voru margpettar. | fyrsta lagi var petta gert til pess
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ad heegt veeri ad gera utfersluna eins géda og mogulegt var midad vido timamork
verkefnisins. Petta var gert i stadinn fyrir ad stydja vidari snertiskynjun vokva og mégulega
lenda i pvi ad ekki taekist ad gera gdéda Gtfeerslu. Onnur asteda var s ad vidmot
snertiskynjunartekjanna er ekki hentugt fyrir allar gerdir af snertiskynjun. Flest af pessum
teekjum hafa einungis einn punkt sem getur gefido krafta til kynna og pess vegna er til
demis ekki hagt ad herma pad ad notandi stingi hendi i kalt vatn nema ad mjog
takmorkudu marki. I raunveruleikanum verka kraftar & alla hondina pegar petta er gert en
engin snertiskynjunarteki eru feer um ad herma slikar snertingar pegar petta er skrifad.
Gerd verdur nanari grein fyrir notkunartilvikunum tveimur hér ad nedan.

4.3.1 Snertiskynjunartilvik

Fyrra tilvikid af snertiskynjun vokva snerist um vokva sem fellur 168rétt nidur i bunu. Med
pessu er til demis haegt ad likja eftir rennsli vatns Ur krana og eins er heagt ad likja eftir
vatnsfalli. begar snert er & vokva sem rennur 16drétt nidur er adallega um pad ad raeda ad
kraftur verkar & notanda i sému &tt og rennsli vokvans er. Rennsli vokva getur verid
annadhvort samfellt eda slitrott. Pegar um samfellt rennsli er ad raeda péa er sterd kraftsins
sem vokvinn veldur & bendilinn nokkurn veginn fost. Sé rennslid hinsvegar slitrétt pa er
steerd kraftsins sem vokvinn veldur breytileg med tima.

P

. Rennsli

< .
- vokva

,» %o

!

Mynd 7: L6drétt rennsli vékva

Ef adrir utanadkomandi kraftar en pyngdaraflid verka ekki & vokvann pa rennur hann nidur
lodreétt eftir y asnum. begar eindir vokvans rekast a hluti a leidinni pa verka paer med krafti
& hlutina sem verda & vegi vokvans. A mynd 7 sést hvernig vokvinn fellur 168rétt nidur i 4tt
ad bendlinum.
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Mynd 8: Lédrétt rennsli vékva rekst & bendilinn

A mynd 8 sést vokvinn, sem fellur 168rétt nidur, rekast a bendilinn. I pessu tilviki er
adallega um ad reda kraft sem verkar a bendilinn eftir y asnum i neikvaeda stefnu.
Tilfinningin sem notandi eetti pvi ad finna fyrir er eins og verid sé ad yta bendlinum nidur i
att ad jorou. Pegar bendillinn er stadsettur i rennsli vokvans verdur pvi erfidara fyrir
notanda ad yta teekinu upp en audveldara ad yta pvi nidur. par sem bendillinn er kdlulaga
ba verda einnig arekstrar & milli hlida hans og vokvans. Hlidararekstrar af pessu tagi eiga
sér einnig stad pegar notandi feerir bendilinn til i xz planinu. Megnid af peim krafti sem
verdur til vid areksturinn er po i —y stefnu.

Seinna tilvikid af snertiskynjun vokva snyst um ad hrara i vokva sem er stadsettur i
half-lokudu rymi eins og kassa sem & vantar lokid. Haegt er ad hreera i vokvanum sem er i
kassanum og veldur pad hreyfingu & vokvanum. Vokvinn ytir & méti hreyfingunni sem
veldur krafti sem notandi upplifir sem snertingu i gegnum snertiskynjunartekid. Eins geta
myndast hringidur eda 6ldur pegar hreert er i vokvanum og pessi fyrirbzri hafa ahrif a
hvada krafta & ad senda til notanda. Petta tilvik af snertiskynjun er pvi floknari en hid fyrra
par sem i pessu tilviki geta kraftar verkad & notandann Gr meira en einni att i einu. [
verkefninu gafst ekki timi til ad proéa almennilega Gtgafu fyrir petta notkunartilvik par sem
fyrra tilvikio reyndist floknara en buist var vido og einnig reyndist erfidara ad fa Gt
upplysingar ar PhysX sem komu ad gagni.

Syndarheimur var settur upp i PhysX par sem ad vokvi rennur 160rétt nidur ur upp-
sprettu og lendir & jordinni. A mynd 9 ma sja hermunina i keyrslu. Eindir vékvans eru
teiknadur med blaum kalum og eindirnar sjast greinilega & ymsum st6dum, sérstaklega vid
jadar vokvans. I midju vokvans er raud kila sem taknar bendilinn sem hreyfist i samraeemi
vid hreyfingar & gripi snertiskynjunartaekisins.
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Mynd 9: Hermun & I168réttu rennsli vékva

4.3.2 Adferdir sem virkudu ekki

Fyrsta skrefid var ad koma upp hermun a vokva med PhysX. Nasta skref var ad
tengja vokvahermunina saman vid snertiskynjun. Upphaflega var talid ad tiltdlulega einfalt
yrdi ad finna Gt pa krafta sem urdu til vid arekstur bendilsins og vokvans. Buist var vid pvi
ad hagt veeri ad fa nettd kraftinn sem virkadi & bendilinn beint fra PhysX og pad veri pa
heegt ad einbeita sér ad pvi ad reikna Ut pa krafta sem senda tti &fram til snertiskynjunar-
teekisins og finpussa pa krafta til ad upplifun notanda yrdi sem edlilegust. PhysX baud
hinsvegar ekki upp & pann méguleika og pvi purfti ad leita annara leida. Ymsir moguleikar
voru profadir og verdur peim lyst hér & eftir i stuttu mali.

Fyrsta adferdin sem var skodud var su reikna kraftinn sem virkar a bendilinn vegna
arekstra vokvans med pvi ad fylgjast med stédu allra eindanna og reikna arekstrakraftinn Gt
handvirkt. pessi adferd virkadi ad akvednu marki en i raun var verid ad minnka gildi pess
ad nota PhysX med pessari adferd. Med notkun PhysX var atlunina st ad geta med
einfoldum hetti byggt syndarheim sem styddi rauntima vokvahermun en einnig
Utreikninga & &rekstrum annara hluta i heiminum. Arekstrarskynjunin atti semsagt ad vera &
forreedi edlisfraedihermisins en med pessari utfeerslu purfti ad fara i ad reikna ut pa krafta
sem verkudu a bendilinn vegna arekstra vio vokvann. Ef ad farid er i pad ad reikna
kraftana a pennan hatt pa er til litils ad nota PhysX eda adra edlisfrediherma par sem pad
er mun arangursrikara ad forrita eigin utferslu & vokvahermun. Astadan fyrir pessu er ad
adgangurinn ad upplysingum um st6du vokvahermunarinnar er mjog takmarkadur i PhysX
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og téluverdur kostnadur vid ad na i pessar upplysingar i hverjum ramma hermunarinnar. Af
bessum &steedum var farid i ad finna adrar mogulegar utfersluleidir.

PhysX bydur upp & pann moguleika ad kallad sé & foll i forriti pegar arekstrar milli
tveggja hluta eiga sér stad i heiminum. Nesta adferd sem var skodud folst i pvi ad fa
PhysX til pess ad kalla a serstakt fall i hvert skipti sem arekstur vard & milli vokvaeindar
og bendilsins. I hverjum ramma myndi petta fall skra hja sér alla arekstra af pessu tagi,
halda utan um kraftinn sem vard til vid hvern af pessum arekstrum og ad lokum veeri nettd
krafturinn fyrir rammann reiknadur Gt og sendur afram til snertiskynjunartekisins. bratt
fyrir itrekadar tilraunir pa tokst ekki ad fa PhysX til ad kalla & fall pegar vokvaeindir rakust
a bendilinn. Hvergi var tekid fram i skjolum PhysX ad studningur vid petta veeri ekki til
stadar. Pegar um var ad reeda arekstra & milli hluta par sem vokvi kom ekki vid ségu pa var
kallad & arekstrarfallid eins og buist var vid. Tilfellid virdist p6 vera ad PhysX stydji pad
ekki ad kalla a arekstrarfall vio arekstur vokvaeinda og annara hluta i heiminum og pvi
gekk pessi adferd ekki.

[ PhysX er haegt ad tengja saman hluti med lidamétum af ymsum gerdum. Haegt er ad
stilla hamarkskrafta sem lidamotin pola. bessi adferd var profud og sett upp pannig ad i
stadinn fyrir ad nota eina kalu sem bendil pa var notast vid tveer kilur. Onnur kilan var
pannig bendillinn en hin var tengd henni med lidamétum. Lidamotin leyfdu ferslu i x, y og
z &sum en ekki snaning. Kalan sem var bendillinn var stillt pannig ad hun gat ekki ordid
fyrir &hrifum eda haft ahrif & vokvann. Hin kdlan var hinsvegar stillt pannig ad hin gat
vixlverkad vid vokvann. Hugmyndin er pa st ad vokvinn geti haft ahrif & og ordid fyrir
ahrifum fra peirri kilu sem er ekki verid ad nota sem bendilinn. bPegar vokvinn rekst &
kaluna veldur hann ferslu & henni i ryminu sem veldur pvi ad kraftur myndast & lidamatin
sem tengir kaluna saman vid bendilinn. Vandinn vid pessa adferd var sa aod ekki er hagt ad
fa upplysingar fra PhysX um sterd og stefnu pess krafts sem er ad verka a lidGamétin a
hverjum tima. I PhysX er kallad & fall pegar lidamétin brotna, pad er pegar ad krafturinn
sem verkar a pau fer yfir pau mork sem voru skilgreind pegar lidGamotin voru bdain til.
Medal peirra vidfanga sem petta fall feer eru upplysingar um kraftinn sem vard pess
valdandi ad lidGamotin brotnudu. Upprunalega gafu pessar upplysingar til kynna hver
krafturinn var i raun og veru. | nylegum Gtgafum af PhysX hefur virkninni verid breytt
bannig ad einungis er gefid til kynna hver hamarkskrafturinn er pegar lidamot brotna. Ekki
er lengur haegt ad fa ad vita nakveemlega hvada kraftur vard pess valdandi ad lidamétin
brotnudu. bessi breyting kom i veg fyrir ad haegt veeri ad notast vid lidGamotin par sem
enginn leid var lengur til pess ad fa upplysingar um heildarsteerd peirra krafta sem verka a
bau vegna arekstra & milli vokvans og kulunar sem var tengd vid bendilinn med
liGamotum. Atlunin hafdi verid si ad setja mjog lagan hamarkskraft & lidGamotin, fylgjast
med pvi hvenaer pau brotnudu og nota pad til ad reikna ut kraft sem haegt veeri ad senda
afram til snertiskynjunartaekisins. pegar lokid hefdi verid vid ad reikna ut kraftinn hefdi
sidan verid haegt ad buda til lidamatin & ny pannig ad pau nyttust i naesta ramma. bar sem ad
ekki var haegt ad fa sterd kraftsins sem braut lidamétin var po ekki hagt ad nyta pessa
adferd.

Pd ad lidamotin keemu ekki ad gagni pa pydir pad samt ekki ad pad veeri ekki haegt
ad nota tveer kulur an lidamota til pess ad reikna Ut kraftana. Uppsetningin veeri s sama og
lyst er hér ad ofan. Kalan sem var bendillinn hefur ekki ahrif & vokvann en hin kalan
vixlverkar vid vékvann. I hverjum ramma er vixlverkandi kalan faerd til pannig ad hin sé &
sama stad og bendillinn. Edlisfreedihermunin er sidan framkvemd og ef vokvinn og kdlan
lenda i arekstri pA mun pad hafa ahrif & stadsetningu kalunnar. Eftir Gtreikningana er haegt

34



ad bera stadsetningu kulanna saman og reikna Ut arekstrarkraftinn Gt fra breytingum &
stadsetningu. Pessi adferd var po ekki fullkbnnud par sem ad onnur einfaldari leid fannst
sem lofadi godu. Su adferd krafdist pess ekki ad notast veeri vid tveer kalur heldur var
einungis porf & einni kalu sem notud var sem bendill.

4.3.3 Adferd fyrir l0drétt rennsli vokva

SU adferd sem & endanum reyndist best og var préud mest afram purfti adeins eina
kalu. Upphaflega var stadsetning bendilsins beintengd vid stadsetningu snertiskynjunar-
teekisins og i hverjum ramma var stadsetning bendilsins uppferd pannig ad han veeri si
sama og stadsetning taekisins. Petta virtist gefa ageeta raun i byrjun en seinna meir kom i
ljos ad pessi adferd skapadi vandraedi i edlisfreedihermuninni. Nanar verdur komid inn &
petta hér ad nedan en fyrst verdur farid yfir hugmyndirnar ad baki peirri adferd, fyrir
l6dréttan vokva, sem pessi kafli fjallar um.

Eftir ad bendillinn hefur verid ferdur til i samremi vid hreyfingar snertiskynjunar-
teekisins er edlisfredihermunin framkvaemd og athugad hver ahrifin eru & hrada og
stadsetningu bendilsins. PhysX gerir ymsar breytisteerdir syndarhluta adgengilegar en
flestar pessara sterda komu ekki ad notum i verkefninu. Ein pessara sterda er skridpungi
sem er skilgreindur sem margfeldi massa hlutar med hrada hans og hefur skridpungi pvi Sl
eininguna: kg*m*s™. Skridpungi er taknadur med P og skilgreindur med:

par sem ad m er massi hlutarins og v er hradavigur hans. Atlag er skilgreint sem
timaafleida skridpunga:

dP d dm dv
ar_a _ 2 av 23
G- g Mmrv) = vt me 3)

Massi hlutarins er fastur pannig hann breytist ekki med tima. Lidurinn med timaafleidu
massans dettur pvi Gt. Breyting & hrada med tima jafngildir hrédun og (23) ma pvi umrita &
eftirfarandi form:

dP dv
E:m*d—zm*azF (24)

Eins og sést & (23) er breyting & skridpunga & tima pvi jafngild pvi ad margfalda saman
massa hlutarins med hrédun hans a timabilinu. Atlag hlutar gefur pvi til kynna sterd og
stefnu pess krafts, F, sem olli breytingunni & skridpunganum.

Med pvi ad fylgjast med skridpunga bendilsins og reikna Gt breytingu skridpungans &

milli ramma, dP/dt, faest krafturinn sem vokvinn verkadi med & bendilinn. Petta var gert og
skridpungavigur sidasta ramma dreginn fra skridpungavigri niverandi ramma og sidan
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deilt i itkomuna med peim tima sem leid a milli rammanna. Par sem edlisfreedihermunin er
keyrd i fostum timaprepum pa var ekki notast vid raunverulegan tima a milli rammanna
heldur notast vid steerd timaprepsins sem PhysX var stillt &. Forritid var pannig sett upp ad
enginn annar hlutur i syndarheiminum gat valdid pvi ad kraftur myndadist & bendilinn.
Petta pydir ad krafturinn sem kraftvigurinn stendur fyrir er sa kraftur sem vokvinn olli a
bendilinn. Pessi adferd lofadi gddu en po voru til stadar vandamal sem purfti ad leysa.
Pegar bendillinn var stadsettur i vokvafledinu pa fannst fyrir krafti i stefnu rennslisins en
pad fannst einnig titringur sem trufladi upplifun notandans. Annad vandaméal kom fram
begar bendillinn var feerdur til innan vokvans. Til ad sja petta fyrir sér ma gefa sér ad
vokvinn renni 16drétt nidur eftir y a&snum. begar notandi feerdi bendilinn til innan vokvans
eftir xz planinu komu oft fram kraftar i xz planinu sem voru pad storir ad peir yfirgnaefou
kraftinn sem vokvinn olli & bendilinn med somu stefnu og rennsli vokvans var i. begar
betta atti sér stad pa slost tekid fram og til baka og notandi gat ekki med godu maéti styrt
hreyfingum pess. Buist var vid pvi ad notandi myndi finna fyrir slikum kroftum i xz
planinu pegar bendillinn var innan vokvans en ekki var buist vid ad steerd pessara krafta
veeri af pessari gradu. Loks ma nefna pad vandamal ad steerd kraftsins sem var reiknadur ut
i hverjum ramma var oftast af peirri steerdargradu ad pad purfti ad kvarda kraftinn pannig
ad hann veri ekki sterri en ad tekid rédi vid hann eda um 4.5N. Til pess ad upplifun
notenda af snertingu vid 160rétt rennsli veeri sem edlilegust purfti ad finna lausnir & pessum
vandamalum.

Skjolin sem fylgja PhysX lysa ekki nakveemlega peirri adferd sem notud er til pess
ad reikna at ahrif arekstra & milli vokva og syndarhluta. b6 er gefid i skyn ad notast sé vid
atlag pegar ahrif arekstra eru reiknud at. Til pess ad geta stjornad steerd peirra krafta sem
voru reiknadir Ut purfti ad atta sig & pvi hvernig PhysX reiknar Ut ar &rekstrunum. Med pa
vitneskju ad vopni var heaegt ad atta sig & pvi hvada PhysX stillingar purfti ad eiga vid til
bess ad stjérna steerdargradunni a Gtreiknada kraftvigrinum. bad sem skiptir mestu mali i
bessu tilliti er ad atta sig a pvi hvad pad er sem styrir pvi hvernig hradi bendilsins breytist
med arekstri vid vokvann enda er pad hradinn sem styrir skridpunganum par sem ad
massinn er fastur. Forritinu var breytt pannig ad stadsetningu bendilsins var haldid fastri og
notast var vid vokva sem samastod af einni eind. Vokvinn var pannig stadsettur ad eindin
rakst sifellt & bendilinn & sama stad. | hverjum ramma skrifadi forritid Gt upplysingar um
stddu og hrada beadi eindar vokvans og bendilsins pannig ad heegt var ad fylgjast med pvi
hvernig pessar sterdir breyttust vid arekstra a milli pessara hluta. Nidurstada pessara
athugana er st ad hradi hluta eftir arekstur virdist vera reiknadur i PhysX med notkun &
arekstraratlagi (e. collision impulse). Haegt er ad hugsa um hlutina tvo sem rakust saman
sem tveer eindir og hradar peirra fast med eftirfarandi jofnum, sem hafa verid adlagadar ur
(Bourg 2002).

‘ (25)
Vp = (ub —]—n) * Crc
ma
Hér er v, er hradi vokvaeindar eftir ad areksturinn hefur att sér stad og v, er hradi
bendilsins eftir areksturin. Steerdin u, tAknar hrada vokvaeindarinnar fyrir &reksturinn og up

taknar hrada bendilsins fyrir areksturinn. Massi eindanna er sidan taknadur med m,, massi
bendilsins med m, og n taknar pvervigur arekstursins. SU breyting hefur verio gerd &
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jofnunum ar (Bourg 2002) ad beett hefur verid vid studlinum Cgc sem er svorunarstudull
sem segir til um hversu stor hluti af arekstraratlagsins verdur beitt & bendilinn. I raun etti
allt atlagido ad vera notad en med pvi ad breyta gildi studulsins er haegt ad stilla hversu
mikil &hrif vokvinn hefur & hrada bendilsins. Su steerd sem eftir er ad skyra er taknud med j
og gildi hennar er sterdin & atlaginu sem vard vid areksturinn. EKkKi var farid i pad ad skilja
ndkvemlega hvernig PhysX reiknar Gt petta gildi, pess i stad var 16gd &hersla & ad skilja
hvada steerdir hefou ahrif & steerd hradavigra eindanna eftir areksturinn.

Pad kom ekki & dvart ad hradi eindanna fyrir areksturinn og massi peirra hafa mest
ahrif & pad hver hradinn verdur eftir areksturinn. Gildi Cgc studulsins hefur augljoslega
mikil &hrif & hrada bendilsins eftir areksturinn. Eftir pvi sem Cgrc verdur minni minnka
ahrif vokvaeindanna a bendilinn. Sé studullinn stilltur & 0 hafa vokvaeindir enginn ahrif &
bendilinn. Sé studullinn hinsvegar stilltur & 1 pa verdur bendillinn fyrir 6llu pvi atlagi sem
vard til vid areksturinn. Sjalfgefid gildi studulsins er 0.2 en ymsar stillingar voru préfadar
en engin stilling var p6 i raun hentugri en adrar. Stillingar sem hafa ahrif & eindir vokvans
eru mikilveegari pegar kemur ad ahrifum a krafta sem verka vid arekstra bendils og vokva.

I PhysX eru ymsar stillingar fyrir vokva og farid var i pad ad kanna hvada ahrif
breytingar & pessum stillingum hoéfdu a arekstra milli vokvaeinda og bendils. beer stillingar
sem eru notadar til ad reikna massa vokvaeindanna hofou ahrif en liklegast voru pessi ahrif
einungis 6bein. Steerd einda vokvans er reiknud & eftirfarandi hatt:

P

bar sem m er massi eindar, p er péttleiki vokvans og a3 er fjoldi einda sem kemst fyrir
innan einnar rimmalseiningar. | PhysX er ekki haegt ad stilla massa eindanna beint heldur
er hann 6beint stilltur med pvi ad stilla p og a3. [ raun var pad breyting & massanum sem
hafdi ahrif & areksturinn og voru allar breytingar i samraemi vid pad sem veenta matti midad
vid pad hver massi eindanna var. [ PhysX er hagt ad stjorna hver hamarkshradi einda getur
ordid. Breytingar a pessari stillingu héfou ahrif & arekstra milli vokvaeinda og bendilsins,
en aftur verdur ad telja liklegast ad ahrifin séu Obein. Pad var i raun breyting & hradi
eindanna sem hafdi ahrif & arekstrana og voru peer breytingar i samraemi vid breytingu a
hrada. Ein stilling hafdi bein ahrif en par var um ad reda svokalladan skilastudul (e.
coefficient of restitution) sem styrir pvi ad hve miklu leyti vokvaeindir endurkastast vid
arekstur vid hluti eins og bendilinn. Sé gildi studulsins 0 pa skoppa eindirnar ekki, sem
bydir ad peer missa allan skridpunga i stefnu pvervigurs arekstursins. Sé gildid stillt a 1 pa
endurkastast eindirnar an pess ad missa neitt af skridpunganum i stefnu pvervigursins. Sé
studullinn stilltur & gildi @ milli 0 og 1 pa tapast skridpungi i samraemi vid pad, pannig
myndi gildi upp & 0.5 pyda ad helmingurinn af skridpunganum i stefnu pvervigursins
tapadist. Breytingar & pessum studli hafa baedi ahrif a hrada vokvaeindar og bendils eftir
arekstur. Adrar stillingar vokva hofou ekki ahrif a arekstra milli bendils og vokvaeinda.

Eins og adur hefur komid fram pa kom fram titringur pegar arekstur atti ser stad milli
vokvans og bendilsins. Astedan fyrir pessum titringi er medal annars st stadreynd ad
utreikningur & kraftinum a sér stad i hverjum ramma og med pvi ad skipta beint fra krafti
sidasta ramma yfir i kraft naverandi ramma péa er utkoman su ad krafturinn kemur fram
sem prepafall. Snertiskyn okkar er pad nemt ad pessi framsetning & kraftinum verdur til
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bess ad eydileggja pa upplifun ad verid sé ad snerta a vokva. Yfirleitt er ekki
eftirsknarvert ad jafna ut krafta sem notandi finnur fyrir i syndarheimi. Ma nefna sem
daemi ad ef slikt er gert pegar notandi snertir & 6fjadrandi hlut eins og steinvegg pa verdur
upplifun notanda meira i pa att ad verid sé ad snerta & vegg gerdum Ur gummi. Pegar verid
er ad vinna med snertiskynjun vid vokva er po réttletanlegt ad jafna ut kraftana par sem
verid er ad snerta & hlutum sem eru seigir og hagt ad feera sig i gegnum pa. Til pess ad
jafna at kraftinn var settur upp sér pradur sem keyrdi med 1KHz tidni og i pessum praedi
var séd um ad reikna Ut jafnadan kraft og senda hann &fram til snertiskynjunarteekisins.
Notast var vid breyttan Bartlett-Hann glugga, sja (Ha og Pearce 1989), af lengd 11 sem siu.
Pessi gluggi hafdi gefio gdda raun i (Baxter og Lin 2004) og su vard einnig raunin i pessu
verkefni. Lengd gluggans gefur til kynna hversu morg gildi eru notud til ad reikna Ut
naverandi gildi. Pegar verio er ad reikna Gt hvada kraft 4 ad senda til
snertiskynjunartaekisins er reiknud Ut vigtud summa sidustu ellefu kraftvigra sem reiknadir
voru Ut med pvi ad skoda arekstra & milli bendilsins og vokvans. Hvert pessara gilda er
vigtad med sérstokum Bartlett-Hann studli, en pessir studlar fast med eftirfarandi jofnu:

w(n) = 0.62 — 0.48 |% ~ 05| +0.38 # cos(2 * e + (% ~0.5) 27)

Par sem ad n er numer pess studuls sem verid er ad reikna, N er lengd gluggans ad einum
fradregnum og w(n) er gildi studulsins fyrir studul nimer n. Hér ad nedan ma sja hvernig
gildi studlana fyrir Bartlett-Hann glugga af lengd 11 lita Gt og hverjir studlarnir fyrir slikan
glugga eru.

Sveifluhaed

Syni

Mynd 10: Breyttur Bartlett Hann gluggi af lengd 11
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Tafla 3: Bartlett-Hann studlar

i w(i)
0 0

1 0,12057
2 0,35857
3 0,64143
4 0,87943
5 1

6 0,87943
7 0,64143
8 0,35857
9 0,12057
10 0

Af mynd 10 og toflu 3 sést ad baedi nyjasta og elsta eru med studul nall sem merkir ad ekki
er tekid tillit til peirra pegar verid er ad reikna Gt kraftinn. Mest tillit er tekid til sjotta
nyjasta gildisins en minna tillit tekid til nyrri og eldri gilda. petta veldur timaseinkunn &
kraftirnum og jafnar hann um leid Ut svo breytingar & honum verda ekKki eins skarpar. Siun
a kraftinum er framkvaemd a eftirfarandi hatt:

_ Zn=ow(®) * Fy (28)

F
N+1

par sem ad F er siadur kraftvigur sem sendur verdur til snertiskynjunartakisins. Bartlett-
Hann studull fyrir kraft nimer n er taknadur med w(n) og F, er kraftvigur nimer n.

Med pvi ad jafna Gt kraftinn & pennan hatt batnadi snertiskynjun & vokvanum til
muna og titringurinn minnkadi. Til pess ad losna enn frekar vid titringin purfti ad atta sig &
hvada leid er best til pess ad samraeema stéou bendilsins vid stédu snertiskynjunarteekisins.
Upphaflega hafdi stadsetningu bendilsins verid breytt i hverjum ramma pannig ad hin
samreemdist stodu teekisins en petta olli titringi par sem ad vokvaeindir gatu lent innan i
bendlinum. EKki reyndist heldur unnt ad breyta hrada bendilsins til ad hann faerdist & réttan
stad par sem ad breytingar & hradanum geta haft neikvaed ahrif & hermun PhysX par sem ad
ymis skref hermunarinnar hafa sjalf ahrif & hradann. Pad sem reyndist best var ad reikna Ut
kraftinn sem parf til pess ad feera teekid & réttan stad og lata pennan kraft verka & bendilinn.
Pessi adferd reyndist vera s adferd sem etlast er til ad sé notud til ad hreyfa hluti i PhysX
& milli stada. begar pessari adferd var beitt d&samt pvi ad jafna ut kraftinn pd hvarf
titringurinn svo til ad 6llu leyti.
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Adferdinni sem lyst er i kaflanum ma setja fram a eftirfarandi hatt:

e Utreikningur & pvi hvada kraft parf ad beita & bendil til ad feera hann i pa stodu sem
snertiskynjunartaekid gefur til kynna. Pessum krafti er sidan beitt & bendilinn.

e Edlisfredihermun med PhysX keyrd.

e Nidurstddur hermunarinnar notadar til ad reikna Gt breytingu & skridpunga
bendilsins.

e Breyting & skridpunga bendils notud til ad reikna Gt snertiskynjunarkraft.

e Snertiskynjunarkraftur siadur med Bartlett-Hann glugga.

e Siadur snertiskynjunarkraftur sendur til snertiskynjunartaekis og birtur notanda.

Pessi adferd er feer um ad gera notanda kleift ad snerta & 16dréttu rennsli vokva og finna
fyrir kroftum sem eru i samraemi vid pad sem buist er vid. Pannig finnst fyrir krafti sem
verkar i neikvaeda stefnu eftir y &snum pegar ad kulan er stadsett undir rennslinu og eins
finnst fyrir pvi ad erfidara er ad hreyfa bendilinn upp i gegnum vokvann sem rennur nidur
heldur en ad hreyfa sig eftir stefnu vokvans.

4.3.4 Syniforrit

I tengslum vid préun adferda til ad tengja vokvahermun med edlisfreedihermi vid snerti-
skynjun var syniforrit hannad og proad afram. Upphaflega var forritid ekki pr6ad & mjog
hlutbundinn hatt en & seinni stigum verkefnisins var farid i pad ad endurskrifa forritid
nokkurn veginn fra grunni. Hlutbundinni hénnun var beitt i auknum meeli og einnig var &
bessum timapunkti farid yfir i pad ad nota DirectX til ad birta syndarheiminn grafiskt,
adur hafdi OpenGL verid notad i sama tilgangi. Forritid nytti, auk DirectX, tvd onnur
forritunarskil. Annars vegar var HAPI notad til ad senda krafta til Novint Falcon og til ad
fa upplysingar um stadsetningu gripsins. Hin forritunarskilin sem voru notud voru fyrir
PhysX og voru pau notud til ad setja upp syndarheiminn, herma hann og fa upplysingar um
arekstra & milli bendilsins og vokva. Forritid samanstendur af um 8 klésum og samtals eru i
pvi um 4000 linur af C++ kdda.
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Uppfeert eins oft

og heegt er
Grafisk birting
Kraftur sem bendill (DirectX)
verdur fyrir til ad hann
feerist a réttan stad 1 kh
Edlisfraedihermun L'{treik.ningur HAPI
(PhysX) snertiskynjunarkrafts Stadsetning
grips
Uppfeerd stada
bendils
Utreiknadur
snertiskynjunarkraftur
Siun krafts
(Bartlett-Hann gluggi) i
Siadur
U snertiskynjunarkraftur

1 kHz

Mynd 11: Uppbygging syniforrits

Vid keyrslu forritsins eru keyrdir prir pradir. | adalpradi forritsins er reiknadur Gt sa
kraftur sem parf til ad fera bendilinn til pannig ad hann sé & peim stad sem snerti-
skynjunartaekid segir til um. Pessum krafti er sidan beitt & bendilinn adur en hermunprep er
framkveemt af PhysX. Eftir ad hermuninni lykur er reiknadur Ut s kraftvigur sem senda a
til snertiskynjunartaekisins. Sérstok breyta heldur utan um ellefu sidust kraftvigra sem
reiknadir hafa verid Gt & pennan hatt. Haldid er utan um pessi gildi med peim hetti ad
Oruggt er ad nota pau i adalpraedi forritsins og i sérstokum siunarpraedi. bessi siunarpradur
er keyrour med tioni sem nemur 1 kHz og i honum er framkvaemd siun med Bartlett-Hann
glugga af lengd 11. Sa kraftvigur sem faest Ut med pessari siun er sidan sendur afram til
snertiskynjunartzekisins i gegnum HAPI en pau forritunarskil nota sinn eigin prad sem er
uppfaerdur med tidni sem nemur 1 kHz.

A myndum 12 og 13 ma sja syniforritid i keyrslu. Mynd 14 synir eldri Gtgafu af
forritinu par sem bakgrunnurinn var svartur og vokvinn féll nidur i ilat.
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Mynd 12: Syniforrit med 16dréttu rennsli vékva i keyrslu

€ Haptic Fluid in DirectX
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Mynd 13: Syniforrit med I6dréttu rennsli vékva og stérum eindum



@ Haptic Fluid in DirectX | = | B |

D3D9 60.29 fps Vsync off {800x600), XBRBGSBS (D24X8)
HAL (hw vp): NVIDIA GeForce 9800 GT (#0)
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Particles: 4983

Mynd 14: Syniforrit med svértum bakgrunni og ilati fyrir vékvann

PhysX bydur upp & ymsar stillingar & vokva og ma par nefna:

Ahrifa-radius einda, akvardar steerd svadisins sem eindir hafa ahrif a.

Hversu margar eindir eiga ad vera i rammetra pegar vokvinn er i kyrrstéou.
Massi einda.

péttleiki vokva.
Hversu vidlodandi/seigur vokvinn er.
Stifleika vokva, hversu sampjappanlegur er hann.

Fljott vard ljost ad pad purfti ad vera haegt ad eiga vid pessar stillingar i rauntima par sem
mismunandi samsetningar pessara stillinga gatu oft haft i for med sér 6stddugan vokva.
Sem daemi um ostoduleika ma nefna vokva par sem ad eindirnar springa ut fra vokvanum i
allar attir i stad pess ad um 16drétt rennsli sé ad reeda. Ad geta breytt stillingum vokvans a
pennan hatt i rauntima reyndist 6metanlegt pvi annars hefdi purft ad pyda forritid i hvert
sinn sem breyta atti vokvastillingunum. A mynd 15 gefur ad lita stjorntaekin fyrir vékvann.
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Mynd 15: Vékvastillingar

Med pessum stjérnteekjum var haegt ad hafa ahrif a flesta patti vokvans og nyttist petta
einstaklega vel vid profanir & hvada ahrif mismunandi stillingar héfdu. T gegnum vidmotid
er haegt ad breyta naestum 6llum peim stillingum sem PhysX bydur upp a fyrir vokva. bad
sem vantar er studulinn fyrir hversu fjadrandi arekstrarnir eru og hversu stérum hluta
arekstraratlagsins er beitt a bendilinn. Haegt er ad stilla hversu margar eindir eru i
vokvanum en fleiri eindir geta gert hegdun vokvans raunverulegri. Eftir pvi sem eindunum
fjolgar parf pd aukio reikniafl til ad herma vokvann. Heegt er ad stilla hversu stort
ahrifasveedi hverrar eindar er, en innan pess sveadis hefur eindin ahrif a adrar eindir og
verdur fyrir ahrifum af 6drum eindum. Med pvi ad stilla hversu péttar eindirnar eru i
kyrrstodu og hversu margar eindir komast fyrir a rammalseiningu er haegt ad stilla hver
massi hverrar eindar er. Einnig er haegt ad stilla hversu hratt eindirnar geta hreyfst med pvi
ad stilla hver hamarksfeersla peirra er i hverjum ramma.  Eins eru til stadar stillingar fyrir
hversu seigur vokvinn er, hver dempun a hreyfingu einda & ad vera og hversu
samanpjappanlegur vokvinn er. Ad endingu er haegt ad stilla hversu stoér um sig uppspretta
vokvans er, hversu lengi ad hamarki eindirnar lifa og hver massi bendilsins er. Nanari
upplysingar um pessar stillingar ma finna i skjélun PhysX.

G060 upplifun faest med pvi ad finna stillingar sem virka vel saman en pad parf ad
fikra sig afram til ad finna hvad passar vel saman. Sem daemi um gdda samsetningu ma
nefna vokva sem var stilltur & pau gildi sem mynd 16 gefur til kynna.
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5 Samantekt

I pessum kafla er stutt samantekt yfir verkefnid. Byrjad er 4 ad gera grein fyrir pvi i stuttu
mali i hverju vinnan i verkefninu folst. Eftir pad er farid yfir pann leerdom sem mé draga af
verkefninu. Sem daemi er fjallad um mogulegar takmarkanir a pvi ad nota edlisfreedihermi
fyrir vokvahermun sem etlunin er ad tengja vid snertiskynjun. Kaflanum lykur svo a
umfjollun um pad hver gaetu verid naestu skref, hvada betrumbatur ma gera og hvernig er
heegt ad halda afram med pessa vinnu.

5.1 Yfirlit

I pessu verkefni hefur verid proud adferd til ad tengja saman vokvahermun med
edlisfreedihermi og snertiskynjunarteeki. Med samanburdi a edlisfreedihermum kom i 1jos
ad tveir hermar uppfylltu peer krofur sem gerdar voru til vokvahermunar.
Edlisfreedihermirinn PhysX vard fyrir valinu og settur var upp syndarheimur sem keyrour
er afram af PhysX. b6 ad verkefnid hafi notast vid Novint Falcon snertiskynjunartaekid var
[6g0 ahersla & pad ad verkefnid geeti nyst fyrir Oonnur teki. Notkun & HAPI
forritunarskilunum fyrir samskipti & milli syndarheimsins og teekisins pydir ad forritid
stydur fjolda snertiskynjunartaekja.

Upphaflega var aatlad ad Gtfeera tvd mismunandi tilvik um snertiskynjun vid vokva.
Annars vegar snertingu vid 168rétt rennsli og hinsvegar pad ad geta hreert i vokva. A
endanum reyndist vera erfidara en aaxtlad var ad Utfera snertiskynjun & vokva i gegnum
edlisfraedihermi vegna pess hversu takmarkadan adgang PhysX gefur ad upplysingum um
stodu hermunnar. Einnig olli pad vandredum hvernig PhysX reiknar ut arekstra & milli
vokvans og bendilsins. bvi var akvedid ad leggja aherslu & ad utfarslan & snertingu 160rétts
rennslis yrdi sem best. Eftir ymsar profanir a mismunandi Gtfeersluadferoum fannst loks
adferd sem gat gefid notanda edlilega upplifun & pvi ad snerta & 168réttu rennsli. Su adferd
sem & endanum var notud felst i ad fylgjast med ahrifum vokvans & skridpunga bendilsins
og reikna at pann kraft sem & ad senda til snertiskynjunarteekisins vegna arekstra milli
bendilsins og vokvans. Einnig er reiknadur Ut sa kraftur sem parf ad beita & hann sem
motveegi vid kraftinn fra vokvanum til pess ad bendillinn sé rétt stadsettur midad vid stodu
snertiskynjunarteekisins.

Vokvahermunin i PhysX notar eindir sem likan fyrir vokva og hermunin er
framkvaemd med SPH (e. smoothed particle hydrodynamics) adferdinni. Arekstrar & milli
hluta eins og bendilsins annars vegar og vokvans hins vegar eru medhondladar i PhysX
sem éarekstrar & milli tveggja einda. Af pessu leidir ad bendillinn verdur einungis fyrir
ahrifum af vokvanum pegar arekstur verdur & milli bendilsins og vokvaeindar eda margra
vokvaeinda. Notandinn finnur fyrir pessu i formi titrings i teekinu sem orsakast af pvi ad
Utreiknadur kraftur getur verid mjég mismunandi & milli ramma. Astedan er st ad medan
bendillinn er stadsettur innan vokva pa er fjoldi arekstra & milli bendilsins og vokvans
mismunandi & milli ramma og veldur petta pvi ad utreiknadur kraftur getur verid mjog
mismunandi fra ramma til ramma. Oftast er ekki eftirséknarvert ad beita siu & pa krafta
sem sendir eru i snertiskynjunarteeki. Gott deemi um petta er arekstur a milli bendilsins og
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veggs i syndarheiminum. Veggir er fastir fyrir og pvi etti krafturinn sem notandi finnur
fyrir a0 koma pvi til skila. Ef krafturinn er siadur p4 mun notandi upplifa snertingu vid
bennan syndarvegg pannig ad veggurin sé fjadrandi eins og hann veeri bainn til ar gdmmii.
Fyrir snertiskynjun vokva hefur komid i ljos ad réttletanlegt er ad nota siun &
arekstrarkroftunum til pess ad beeta upplifun notandans. I pessu verkefni var forritid sett
upp pannig ad sérstakur pradur keyrir med 1kHz tidni og i pessum preadi er krafturinn
siadur adur en hann er sendur afram til tekisins. Notast er vid siun med breyttum Bartlett-
Hann glugga af 11 gradu sem pydir ad sidustu ellefu gildi kraftsins eru notud til ad reikna
ut siad gildi kraftsins. Af pessum ellefu gildum hafa pd nyjasta og elsta gildid ekkert veegi.
Anrifin eru pau ad krafturinn er slipadur til og mismunandi gildi kraftsins & milli ramma
leida ekki af sér stor stokk i kraftinum heldur eru breytingar hagari. Med notkun & pessari
siun hvarf titringurinn i kraftinum ad mestu leyti en pdé finnur notandi enn fyrir
smaveegilegum titringi. Slikur smaveegilegur titringur er po af hinu gdda pvi ad 16drétt
rennsli vokva er sjaldnast fyllilega samfellt og samhverft og pvi finnur notandi fyrir sméa
titringi i raunveruleikanum pegar snert er a sliku rennsli.

| kafla 1.2 voru settar fram prjar spurningar sem tlunin var ad svara i verkefninu.
Fyrsta spurningin snerist um hvort ad edlisfreedihermir hentadi til pess ad herma vokva i
rauntima med godum afkdstum og heegt er ad svara henni jatandi. Til eru minnst tveir
edlisfredihermar sem heaegt er ad nota til ad herma vokva i rauntima par sem
vélbunadarhrédun med grafikorgjorva er nytt ef han er til stadar. Hegdun vokvans er ekKi
raunveruleg i peim skilningi ad hann hegdar sér ekki nakveemlega eins og raunverulegur
vOkvi. Fyrir margar gerdir syndarheima er pd ndg ad vokvinn virdist hegda sér
raunverulega og pvi er petta alls ekki atridi sem kemur i veg fyrir notkun edlisfreedihermis
nema i peim tilvikum par sem vokvahermunin verdur ad vera mjog nakvem.

Naesta spurning snerist um ad finna hentuga adferd til ad minnka ahrif mismunandi
uppferslutidni vokvahermunar og snertiskynjunar. St adferd sem var notast var vid i pessu
verkefni var su ad sia pann kraft sem sendur var til snertiskynjunartekisins. Notast var vid
breyttan Bartlett Hann glugga af 11 gradu. pessi adferd gaf géda raun og Gtrymdi svo til.
Med adferdinni geetti enn orlitils titrings en pad var i pessu tilfelli talid kostur par sem ad
vokvi er yfirleitt ekki algjorlega samfelldur og orlitill titringur eykur pvi tilfinninguna fyrir
bvi ad verid sé ad snerta & vokvanum.

A0 lokum var etlunin ad svara pvi hvort ad haegt sé ad nota snertiskynjunarteki eins
og Novint Falcon til ad likja eftir snertingum af vokva. Teeki af pessari gerd hafa prjar
frelsisgradur i hreyfingu og einungis einn punkt sem hagt er ad finna fyrir snertingu i. Med
notkun peirrar adferdar sem proud var i pessu verkefni var haegt ad likja eftir snertingu a
vokva sem rennur 160rétt nidur. Adferdin hentar i raun fyrir vokva sem rennur allur i sému
stefnu. Pad er pvi klarlega mogulegt ad nyta edlisfreedihermi til ad gera snertiskynjun
vokva i rauntima mogulega ad akvednu marki.

5.2 Laeerdomur
[ pessu verkefni hefur purft ad finna lausnir & ymsu sem Stod 1 vegi fyrir pvi ad heegt veeri
ad nyta edlisfreedihermi fyrir snertiskynjun & vokvum. | pessu verkefni er verid ad nota

edlisfraedihermi til pess ad sja um vokvahermunina og pad felur i sér akvednar hindranir a
bvi hvernig hagt er ad standa ad utfeerslu snertiskynjunarinnar.
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Vid vokvahermunina er notast vid eindir en slik hermun felur i sér takmarkanir &
hvers konar snertingu vid vokva haegt er ad herma. Arekstrar & milli vokvans og bendilsins
eiga pvi seér eingdngu stad pegar ad hann rekst a eindir vokvans. Ef bendillinn er innan
vokva en rekst ekki & eindir hans pa eru ekki til stadar nein &hrif fra vokvanum & bendilinn
0g & sama hatt hefur hann ekki ahrif a vokvann. Til ad bregdast vid pessu er haegt ad auka
fjolda einda i vokvanum og pannig auka likurnar & pvi ad arekstrar eigi sér stad & milli
vokvans og bendilsins medan hann er innan vokvans. Hinn mdguleikinn er sa ad auka
steerd eindanna sem hefur somu ahrif en 6kosturinn er s& ad vokvinn verdur gréfari. Ef
fjoldi einda er aukinn verdur vokvinn hinsvegar finni. Til ad gera notanda kleift ad hreera i
syndarvokva og upplifa pa krafta sem par verda til parf ad huga ad pessum peetti. I pessu
verkefni var ekki timi til pess ad gera notanda kleift ad hreera i vokva en reynslan af pvi ad
utfeera snertingu & vokva sem fellur 16drétt nidur med vokvahermun sem nytir eindir gefur
b6 akvedna hugmynd um hvad pyrfti ad gera til ad Gtfeera slika adferd. Liklega veeri haegt
ad sleppa med steerri eindir ef verid er ad hraera i seigum vokva en ef vokvinn veeri likari
vatni pa veeri eftirsoknarvert ad hann samanstandi af fleiri eindum. Eftir pvi sem reikniafl
grafikorgjorva eykst pa verdur s kostur sifellt raunhafari.

Sa edlisfredihermir sem vard fyrir valinu er svartur kassi i peim skilningi ad
grunnkadadinn er ekki adgengilegur nema fyrir pa sem greida fyrir adgang ad honum. Til
bess ad atta sig & pvi hvernig arekstrar a milli vokvans og bendilsins eru reiknadir Gt purfti
pbvi ad fara i gegnum skjolun PhysX og fylla i eydurnar med pvi ad framkvaema tilraunir.
Skjol PhysX utskyra ekki nakveemlega hvernig arekstrarnir eru reiknadir Ut og pvi purfti ad
utbda tilraun sem framkvaemdi arekstur & milli stakrar eindar og bendilsins og fylgjast med
hvada ahrif areksturinn hafdi & pessa tvo hluti. Haegt er ad stilla ymsa hluti i PhysX sem
hafa ahrif & &rekstrana og ma par nefna hversu fjadrandi areksturinn er og hversu mikid af
orkunni sem verdur til vid areksturinn eydist. Pessum og 6drum breytum er breytt & milli
tilrauna og fylgst med pvi hver ahrifin eru. Pegar buid var ad finna Gt hvada adferd PhysX
notadi til ad reikna Ut afleidingar pess ad hlutir rekist & vokvann var haegt ad nyta pa
vitneskju til ad finna at hvernig & ad stilla vokvann til ad fa Gt krafta af peim
steerdargradum sem teekid raedur vid. Pad ad framkveema tilraunir af pessu tagi krefst vinnu
og tima sem hefdi verid haegt ad nyta i annad en vegna pess ad ad grunnkddi PhysX er
lokadur pa er petta eitt af peim skrefum sem naudsynlegt var ad framkvaema. Kosturinn vid
ad nota edlisfreedihermi par sem adgangur ad grunnkédanum er frjals er s& ad minni timi
fer i ad finna Gt hvernig Gtreikningarnir eru framkvaemdir. Petta er einn af peim pattum sem
parf ad vega og meta pegar edlisfreedihermir er hér vogu kostir PhysX pyngra en pessi
oOkostur.

EOli pess snertiskynjunartaekis sem notast var vid i pessu verkefni setur okkur einnig
akvedin mork. Teekid getur einungis birt kraft i einum punkti sem gerir pad ad verkum ad
utfeerslur @ akvednum notkunartilvikum verdi mjog takmarkadar eda jafnvel 6mdgulegar.
par mé nefna sem deemi notkunartilvikio fyrir ad hraera i vokva. begar petta er gert i raun-
veruleikanum med hendinni pa finnst fyrir vokvanum i fjolda punkta um alla hendina.
Tilfinningin verdur pvi med 6dru mati pegar einungis er haegt ad finna fyrir vokvanum i
einum punkti. Pad atti p6 vel ad vera hagt ad finna fyrir pvi hvernig vokvinn hegdar sér
begar hreert er i honum og hvernig fleedid a honum breytist vid pa adgero.

Ad endingu parf ad minnast 4 pad ad vokvahermun er flokid viofangsefni. Til ad
herma vokva pannig ad vel sé parf mikid reikniafl en pad er mjog 6hentugt pegar kemur ad
tengingu vid snertiskynjun par sem ad Utreikningar & kroftum purfa ad vera mjog oOrir og
helst pannig ad gildi kraftana séu reiknud Gt 1000 sinnum & sekundu.
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5.3 Naestu skref

Adur en lagt var af stad med petta verkefni hafdi stefnan verid sett & ad utfera tvo
notkunartilvik fyrir snertiskynjun vokva. Annars vegar snertingu & l6dréttu rennsli og
hinsvegar pvi ad hreera i vokva sem var stadsettur i takmorkudu rymi eins og kassa sem a
vantar lokid. Einungis reyndist timi til ad Utfeera fyrra tilvikid og pad sem liggur pvi
beinast vid sem naesta skref veeri ad Utfeera pad ad hreera i vokva. Eins og komid hefur fram
eru dkvedin vandamal sem mun purfa ad leysa fyrir slika Gtferslu. bau vandamal attu po6
ad vera yfirstiganleg og pvi haegt ad proa uatferslu fyrir pad ad hrera i vokva.
Vokvahermun med eindum mun takmarka slika Gtfaerslu upp ad vissu marki en hversu
langt er haegt ad fara skyrist eingdngu med frekari rannséknum.

[ forritinu sem var préad fyrir verkefnid er eingdngu haegt ad snerta & vokvanum en
frekari proun geeti verid i pa att ad beeta vid fleiri hlutum i syndarheiminn sem notandi geeti
snert 4. Sem daemi meetti hugsa sér ad baid veeri til syndarhus par sem hagt veeri ad snerta
& innanstokksmunum sem par veru eins og bord, hurdir og adrir hlutir sem madur myndi
blast vid ad finna i husi. A badhergi pessa syndarhls veri sidan haegt ad skrufa fra
krananum i baedi vaskinum og badinu. Notandi geti snert & rennslinu Gr krénunum og ef
blid veeri ad Utfera tilvikid med ad hraera i vokva pa geeti notandin hreert i vatninu sem
safnast saman i badinu.

I pessu verkefni var notast vid siun med breyttum Bartlett-Hann glugga en pad meetti
vel gera frekar tilraunir & pvi hvort ad siun med 6drum gluggum hentar betur til ad upplifun
notanda verdi sem best. Med Bartlett-Hann glugganum hvarf nastum allur titringur i
kraftinum sem sendur var til snertiskynjunartekisins. Pegar um er ad reeda snertingu vio
[6drétt rennsli pa var pad talid kostur ad orlitils titrings geetti par sem ad slikt rennsli er
yfirleitt ekki algjorlega samhverft og samfellt. En fyrir 6nnur notkunartilvik fyrir
snertiskynjun vikva getur verid ad betra sé ad allur titringur hverfi eda ad titringur sé meiri
en med Bartlett-Hann glugganum. Betur pyrfti ad kanna hvernig mismunandi siunar-
adferdir virka og hvada ahrif peer hafa & upplifun notandans.

Ad lokum mé nefna ad pad metti skoda hvort ekki veeri hagt ad proa
snertiskynjunarbirti fyrir HAPI sem myndi nota PhysX til ad sja um ad reikna ut arekstra
milli bendilsins og syndarheimsins. Haegt er ad nota mismunandi adferdir i HAPI til ad
reikna Ut arekstra og krafta og pad etti ad vera mogulegt ad proa adferd sem nytir PhysX
b6 Ovist er hversu mikid verk pad er.
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