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Tama opinnaytetyd kay lapi yksinkertaisen ajosimulaation luomisen. Ajosimulaatio tehdaan
Unity-pelimoottorilla. Opinnaytetyd koostuu teoriaosuudesta ja toiminnallisesta osuudesta. Teo-
riaosuuden tavoitteena on antaa alustava tietopohja toiminnallisen osuuden tueksi. Toiminnalli-
sessa osuudessa kaydaan lapi ajosimulaation luonnin vaiheet. Simulaation tavoitteena on jal-
jentaa auton realistisen kayttaytymisen kannalta keskeiset ominaisuudet, jotka ovat renkaat,
moottori, vaihteisto ja pitovoima.

Teoriaosuuden ensimmaisessa paaluvussa kerrotaan ajosimulaatioista. Siina selitetdaan, mita
ajosimulaatiot ovat ja mitka ovat niiden kayttotarkoitukset. Luvussa kerrotaan myds historian en-
simmaisesta ajosimulaatiosta, ja minkalaisia ajosimulaatiot ovat nykypaivana.

Teoriaosuuden toisessa paaluvussa kerrotaan Unity-pelimoottorista. Tassa luvussa kerrotaan
mika Unity on, ja mita pelimoottorit ovat. Luvussa kdydaan myos lapi, miten Unityn kayttoliittyma
toimii, miltd se nayttaa, seka myos, mika Unityn Asset Store on ja miten sitd kaytetaan.

Toiminnallisessa osuudessa kdydaan yksityiskohtaisesti |api simulaation luomisen eri vaiheet.
Osuus alkaa projektin luonnista, jonka jalkeen hankitaan testauksessa tarvittavat materiaalit, ja
luodaan yksinkertainen testausymparistd. Seuraavaksi simulaation jokaisen ominaisuuden luo-
minen kaydaan yksityiskohtaisesti lapi, kertomalla miten ominaisuudet tehdaan C# -skriptilla,
miten skriptit toimivat ja havainnollistamalla kuvien avulla.
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Simulaatio, Unity, pelimoottori, C#
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1 Johdanto

Ajosimulaatiot ovat olleet keskeinen osa ammattiajajien ajotaitojen tutkimista ja kehittdmista jo jon-
kin aikaa. Teknologian kehittyessa ajosimulaatiot ovat tulleet saataville myés kuluttajille. Tana pai-
vana kuka tahansa voi hankkia itselleen ajosimulaatiopelin muutamalla eurolla. Myés simulaatiotar-
vikkeiden kasvava ala tarjoaa nostetta virtuaalisen ajokokemuksen parantamiseksi. Mutta etsies-
saan itselle sopivaa ajosimulaatiota ostaja joutuukin valinnan eteen. Vaihtoehtoina on vain realisti-
seen ajokokemukseen keskittyvia simulaatioita, tai mukaansatempaavia, mutta eparealistisilla fysii-
koilla varustettuja ajopeleja. Tasta johtuen minulle herasi kysymys. Miksi olemassa ei ole sellaista

ratkaisua, joka yhdistaisi simulaation aitouden ja pelin hauskuuden?

Vastauksen Iéytdminen heratti mielenkiinnon ajosimulaation luontiin. Opinnaytetyén tekeminen
tasta projektista vaikutti hyvalta ratkaisulta, silla tydn dokumentointi seka selittdminen vahvistaisi-
vat omaa oppimista. Simulaatio tehdaan Unity-pelimoottorilla aikaisemman Unity-kokemuksen
vuoksi. Unityn kayttd on myds helposti opittavissa, joten kuka tahansa pystyy tekemaan samanlai-
sen luomuksen seuraamalla tdman tydn vaiheita. Projektin tekeminen Unitylla on veloituksetonta,
kunhan projektia ei julkaista myytavaksi. Unityn valintaa voi perustella myos siitéd saadulla koke-
muksella. Videopeliala on suuri ja kasvava ala, joten kokemus Unitylla, joka on yksi kdytetyimmista

pelimoottoreista, on vain hyddyksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on luoda yksinkertainen ajosimulaatio kayttaden Unity-pelimootto-
ria. Tyd keskittyy realististen ajofysiikoiden jaljittelyyn ja tarkoituksena on saada auto kayttayty-
maan mahdollisimman aidon tuntuisesti. Tavoitteena on myoés tehda tydsta helposti ymmarrettava
ja seurattava, jotta ty6ta voisi kayttaa ohjeena tai mallina samanlaisen projektin tekemiseen. Ty6
voidaan jakaa neljaan simuloitavaan ominaisuuteen, jotka ovat seuraavat:

- renkaat

- moottori

- vaihteisto

- pitovoima

Jokainen tyon vaihe kaydaan lapi yksityiskohtaisesti omissa alaluvuissa. Tyossa ei tulla keskitty-
maan simulaation esteettisyyteen tai ulkonakdon. Simulaation testausymparistd kootaan Unityn
valmiiksi tarjoamista objekteista. Auton kolmiulotteinen malli hankitaan Unity Asset Storesta. Poik-

keuksena rajauksiin, ainoa visuaalinen ominaisuus tulee olemaan renkaiden animointi.



Keskeiset kasitteet

C#
Collider

Float

For loop

Int

Komponentti

Peliobjekti

Rigidbody

Skene

C# on Microsoftin luoma olio-ohjelmointikieli (Pluralsight 2022).

Komponentti, joka tunnistaa peliobjektin tormaykset (Hilton 2021).
Datatyyppi, joka maarittda desimaaliluvun (Bolton 2019).

Lauseke, joka maarittda kuinka monta kertaa jokin asia toistetaan (By-
teHide 2023).

Datatyyppi, joka maarittaa kokonaisluvun (Bolton 2019).

Peliobjektin osa, joka maarittda peliobjektin toiminnallisuuden (Unity
Technologies 2024).

Komponenteista koostuva objekti, joka muiden pelikomponenttien

kanssa muodostaa pelin (Starloop 2021).

Komponentti, joka mahdollistaa fysiikoiden vaikutuksen peliobjektiin
(Jerga 2021).

Kokonaisuus, joka sisaltaa pelin ympariston ja valikon. Skeneja voi olla
useita (Occa Software 2023.)



2 Ajosimulaatiot

Ajosimulaatiot ovat virtuaalisia ymparistoja, jotka pyrkivat jaljittelemaan ajajan perspektiivia.
Yleensa ajosimulaatioissa kaytetdan ohjauspytraa seka polkimia syotteen antamiseen, jotta ajami-

nen tuntuisi mahdollisimman todelta. (York driving simulators s.a.)

Simulaatiota, joissa tarvitaan ihmisen syotetta, kutsutaan termilla DIL (Driver-in-the-loop). DIL-si-
mulaatiossa ajaja antaa syotteen simulaatiolle. Simulaatio vastaa ajajan antamaan sydtteeseen,
jolloin ajajan taytyy reagoida simulaation syotteeseen uusilla syotteilla. Tasta syntyy jatkuva sil-

mukka, josta DIL saa nimensa. (Morse 2019.)

DIL simulaatiot voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin. Nama ovat viihde- DIL-simulaatiot, inhimilli-
set tekijat -DIL-simulaatiot ja suunnittelu- DIL-simulaatiot. Viihdesimulaatiot ovat nimensa mukaan
viihdekayttoon tarkoitettuja kaupallisia tuotteita. Ne eivat tyypillisesti sisalla tydkaluja datan keraa-
miseen, joten ne eivat kelpaa ammattikayttoon, mutta soveltuvat ajotaitojen parantamiseen. Inhi-
milliset tekijat DIL-simulaatiot muistuttavat hieman viihdesimulaatioita, mutta ne simuloivat parem-
min aitojen kulkuneuvojen realistisia olosuhteita. Naita simulaatioita kaytetaan usein ajajan ajota-
pojen mittaamiseen ja tutkimiseen. Suunnittelu- DIL-simulaatiot ovat samankaltaisia inhimilliset te-
kijat -DIL-simulaatioiden kanssa, mutta ajajan ajotapojen mittaamisen sijaan naita kaytetaan kulku-
neuvon, tai ajajan suorituskyvyn mittaamiseen. Suunnittelu-DIL-simulaatiot sopivat erinomaisesti

kulkuneuvojen kehitystydhodn, sekd ammattiajajien taitojen kehittamiseen. (Morse 2015.)
2.1 Ensimmainen ajosimulaatio

Ensimmaisen ajosimulaation loi Iso-Britannialainen autovalmistaja Lotus 1960-luvulla. Lotus kilpaili
Formula One seké Indycar sarjoissa, ja menestyi hyvin molemmissa sarjoissa useiden innovaatioi-
den avulla. Yksi naista innovaatioista oli kilpa-ajosimulaatio. Simulaatio tehtiin sen ajan lentoko-
nesimulaatioiden pohjalta. Simulaatiossa kaytettiin Lotus 31 kilpa-auton runkoa, josta poistettiin
moottori ja vaihteisto. Runkoon lisattiin useita sensoreita mittaamaan ajajan syo6tteet ohjauspyo-
rasta ja polkimista. Autoon yhdistettiin levy, jonka paalle oli mallinnettu haluttu kilparata. Levyn
paalla oli kamera, joka kuvasi ajajan sijaintia radalla. Kameran kuva nakyi auton edessa olevalla
valkokankaalla. Kun ajaja painoi kaasupoljinta, levy alkoi pydria, simuloiden radalla ajamista. Mita
enemman ajaja painoi kaasupoljinta, sitd nopeammin levy py0ri, ja kun ajaja painoi jarrupoljinta,
levyn pyorintd hidastui. Kun ajaja kdansi ohjauspyoraa, levy siirtyi sivusuunnassa, simuloiden au-
ton kaantymista. Levyn ylapuolella oli myds kiintea varsi, johon oli kiinnitetty lamppu, joka valaisi
rataa. (Baxter 2022.)



2.2 Modernit simulaatiot

Teknologian kehittyessa ajosimulaatioista on tullut &arimmaisen realistisen tuntuisia. Viihdekayt-
toon tarkoitetut pelit, kuten Assetto Corsa ja iRacing, simuloivat ajamiseen liittyvia fysiikoita, seka
auton kayttaytymista erittain tarkasti. Realismin rajoittavaksi tekijaksi jaa usein simulaatiossa kay-

tetyn laitteiston, kuten ohjauspydran ja polkimien laatu, tai niiden puute.

IRacing on erityisesti ammattiajajien suosiossa. Formula One-ajaja ja taman tyon kirjoitusvai-
heessa nelja maailmanmestaruutta voittanut Max Verstappen viettdad paljon vapaa-aikaa iRacing:in
parissa. Han on kuulunut Team Redline simulaatiokilpa-ajo -organisaatioon vuodesta 2015 lahtien
ja kilpailee virtuaalisen kilpa-ajon huipulla Formulan lisaksi. (Leporati 2024.) Myos Nascar-ajaja
William Byron kertoi The Daily Downforcelle kayttavansa iRacingia kausien valissa yllapitaakseen

ajotaitojaan. (The Daily Downforce 2024.)



3 Unity-pelimoottori

Unity on kaksi- sekd kolmiulotteisten sovellusten luontiin tarkoitettu pelimoottori, jonka ensimmai-
nen versio julkaistiin vuonna 2005. Unityn on kehittanyt Unity Technologies. Unity Technologies
halusi luoda pelimoottorin, joka tarjoaisi helppokayttoisia kehitystydkaluja pelikehittajille. Unity-peli-
moottori on kehittynyt ja muuttunut paljon sen julkaisusta lahtien, mutta sen tavoite on pysynyt sa-

mana. Unity on helppokayttéinen kehittajan taitotasosta riippumatta. (Zenva 2024.)
3.1 Mika on pelimoottori?

Pelimoottori on ohjelmisto, joka sisaltaa valmiiksi erilaisia jarjestelmia ja tyokaluja pelikehitysta var-
ten. Pelimoottorin ansiosta kehittajan ei tarvitse luoda peliin jokaista jarjestelmaa taysin alusta asti.
Eri pelimoottoreissa on erilaisia jarjestelmia, mutta yleisesti pelimoottori sisaltda nelja keskeista jar-
jestelmaa, jotka ovat grafiikoiden renderdintijarjestelma, fysiikkamoottori, audiomoottori ja tekoaly-
jarjestelma. Pelimoottorit ovat niin oleellinen osa pelikehitysta, etta yleensa organisaatiot luovat
oman pelimoottorinsa, jos mikaan jo olemassa oleva pelimoottori ei sovellu organisaation tarpei-

siin. (Crivello s.a.)
3.2 Unityn kayttoliittyma

Unityn kayttoliittyma koostuu kuudesta eri nakymasta. Nama ovat tydkalupalkki, Hierarkia-nakyma,
Skene-nakyma, Peli-nakyma, Inspektori-nakyma ja Projekti-nakyma. Tydkalupalkki on Unity Edito-
rin ylalaidassa, ja se sisaltaa editorin yleiset asetukset. Hierarkia-nakyma sijaitsee editorin vasem-
massa laidassa, ja sen sisalla on kaikki siind skenessa kaytetyt peliobjektit. Skene-nakyma nayttaa
valitun pelikohtauksen. Skene-nakymassa voi valita, asetella ja muokata peliobjekteja. Peli-na-

kyma nayttad padkameran kuvakulman, ja sitéd kaytetdan pelin testaamiseen. Inspektori-naky-

massa nakyy valitun peliobjektin kaikki komponentit. Taalla voi myds muokata komponenttien ase-
tuksia. Projekti-nakymasta 16ytyy kaikki projektin sisaltamat tiedostot. Esimerkiksi, jos projektiin on
tuotu kolmannen osapuolen peliobjekti, se ilmestyy Projekti-ndkymaan. Kuvassa 1 on havainnollis-

tettu Unityn kayttoliittyman nakymat.
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Kuva 1. Unityn kayttoliittyma
3.3 Unity Asset Store

Unity Asset Store on verkkokauppa, josta voi hankkia Unity Technologiesin, tai Unityn yhteisd6n
kuuluvien tekemia tuotoksia. Tuotokset voivat olla esimerkiksi tekstuureja, malleja, animaatioita,
projekteja, tai laajennuksia Unity Editoriin. Tuotteet voivat olla maksullisia tai ilmaisia. Asset Storen
verkkosivuilla tuotteita voi etsia kategorioittain, tai kirjoittamalla hakusanan hakukenttdan. Verkko-
sivuilla on myds laaja suodatusvalikoima, jonka avulla voi kaventaa hakua. Asset Storeen voi kir-
jautua omalla Unity ID -kayttajalla, joka mahdollistaa erilaisten ominaisuuksien kaytén, kuten la-
taushistorian, tuotosten tykkdamisen, oman ostoskorin hallinnan, Asset Storen sovellusten kaytdn,

seka oman kayttajatilin hallinnan. (Unity Technologies 2024.)



4 Simulaatio

Tassa opinnaytetydssa luodaan yksinkertainen ajosimulaatio Unity-pelimoottorin avulla. Tydssa
pyritdan jaljittelemaan auton aidontuntuista kayttaytymista simuloimalla auton oleellisia ominai-
suuksia. Projektin jokainen vaihe on selitetty, jotta kuka tahansa ymmartaisi tyon kehityksen kulun,

tai voisi luoda samanlaisen projektin itse.
4.1 Projektin luominen

Unity-projektin luominen aloitetaan Unity Hub -sovelluksesta. Unity Hubissa oikealla ylhaalla on si-
ninen painike nimeltd New project. Sita painamalla paasee valitsemaan, minkalaisen projektin ha-
luaa luoda. Tahan projektiin kaytetdan 3D (Built-in Render Pipeline) -mallia. Seuraavaksi projektille
annetaan nimi kirjoittamalla se oikealla Project settings-otsikon alla olevaan Project name -kent-
taan. Location-kentasta voi muuttaa tiedoston sijaintia, jos haluaa. Unity Organization -kentasta va-
litaan oma kayttajatunnus. Viimeiseksi painetaan Create project -painiketta, jolloin Unity aloittaa

projektin rakentamisen.
4.2 Projektin alustaminen

Ensimmaiseksi projekti tarvitsee ympariston, missa voi testata simulaation ominaisuuksia. Taman
tyon testiymparistd on todella yksinkertainen. Ajoalustana toimii plane -kolmiulotteinen peliobjekti,
jonka saa luotua painamalla hiiren oikealla painikkeella Unity editorin Hierarkia-nakymaa ja valitse-
malla 3D Object ja Plane, eli taso. Peliobjektin kokoa voi muokata Inspektori-nakymasta kohdasta
Scale. Taman tyon tason koon x ja y arvoiksi laitetaan 100, jotta tilaa olisi tarpeeksi. Tasolle kan-
nattaa asetella muita kolmiulotteisia objekteja, jotta auton liikkeet on helpompi hahmottaa. (Kuva
2)



Kuva 2. Simulaation testiymparisto

Simulaatio tarvitsee myds kolmiulotteisen automallin. Sellaisen voi joko tehda itse, tai ladata Unity
Asset Storesta. Tassa tydssa kaytetdan ilmaista Simple Retro Car-mallia, jonka tekija on Polyeler
(Polyeler 2024). Kun malli on ladattu, sen voi tuoda omaan projektiin Package managerista.
Package manageriin paasee painamalla tydkalupalkista ensin Window, ja sitten Package manager.
Package managerissa valitaan Packages: My Assets, jonka jalkeen juuri ladatun paketin pitaisi
tulla nékyviin. Seuraavaksi painetaan ensin paketin nimea ja sitten Import painiketta managerin yl-
haalla oikealla. Paketti 16ytyy nyt projekti-ikkunasta omasta kansiosta. Jotta mallin saa kayttéon,
Projekti-nakymassa taytyy menna Assets, jonka jalkeen Polyeler ja Prefabs. Malli tulee nakyviin
Projekti-nakymaan. Mallin voi raahata Skene-nakymaan hiiren vasemmalla painikkeella. Seuraa-
vaksi kamera kiinnitetdan automalliin. Tdma tehdaan Hierarkia-ndkymassa raahaamalla Main Ca-
mera hiiren vasemmalla painikkeella Simple Retro Car:in sisalle. Nain kamera saadaan seuraa-
maan autoa ilman skriptaamista. Skriptien tekeminen on kuitenkin edellytys melkein kaikissa Unity-
projekteissa. Skripteille on hyva tapa tehda oma kansio painamalla hiiren oikealla painikkeella Pro-
jekti-nakymassa Assets, Create ja Folder. Yleinen nimi skriptikansiolle on Scripts. Tassa tyossa
kansion sisaan luodaan yksi C# skriptitiedosto nimelta CarController, joka sisaltaa kaikki vaaditta-

vaa skriptit. (Kuva 3.)
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Kuva 3. Projektin kansiot
4.3 Renkaiden simulointi

Renkaiden realistinen toiminta on mahdollisesti tarkein ominaisuus ajosimulaatiossa. llman simu-
loituja renkaita autosta on hankala saada aidon tuntuista. Unitylla on realistisia renkaita varten
luotu Wheel Collider-komponentti. Wheel Collider on kaytanndssa nakymaton renkaan muotoinen
peliobjekti, mikéd asetetaan jokaisen renkaan kohdalle. Wheel Colliderin avulla autoa voi liikuttaa
pyorittdmalla renkaita sen sijaan, etta luotaisiin voima, joka tyontaisi leijuvaa autoa, joka nayttaisi

olevan maassa, eteenpain. Wheel Collider saa myo6s auton kdantymaan renkaiden kaantyessa.

Ennen kuin automallille voidaan antaa Wheel Colliderit, se tarvitsee Rigidbody-komponentin. Ta-
man tehdakseen taytyy ensin painaa automallin nimea Hierarkia-ndkymassa, jonka jalkeen Add
Component-painiketta Inspektori-nakymassa. Haku-kenttdan kirjoitetaan Rigidbody ja valitaan se.
Rigidbody antaa mallille fyysisen kehon, joka reagoi siihen kohdistettuihin voimiin. Rigidbodyn en-
simmainen asetus on Mass, eli massa. Tama laskee kehon massan kilogrammoissa. Tassa tydssa
massan arvoksi annetaan 1500. 1500 kilogrammaa on suunnilleen keskivertoauton paino ja se toi-

mii hyvin simulaation alkuvaiheen testaamisessa.

Simple Retro Car -malli sisaltda tekstuurit erikseen auton keholle seka renkaille. Tama tekee
Wheel Colliderien asettelemisesta helppoa. Ensin luodaan tyhja peliobjekti mallin sisalle Hierarkia-
nakymassa painamalla mallin nimea hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla Create Empty. Tyh-
jan peliobjektin nimeksi tulee WheelColliders. Seuraavaksi valitaan renkaat pitamalla Shift-paini-
ketta nappaimistéssa, ja painamalla ensimmaista ja viimeista rengasta. Renkaiden nimet ovat
tassa tapauksessa FL eli etuvasen, FR eli etuoikea, RL eli takavasen seka RR eli takaoikea. Kun

renkaat on valittu, ne kopioidaan painamalla Ctrl ja C painikkeet samaan aikaan. Sitten renkaat
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liitetdan juuri luotuun tyhjaan peliobjektiin painamalla sita, jonka jalkeen painetaan Citrl- ja V-painik-
keita. (Kuva 4.)

= Hierarchy
+ > a
M SampleScene
lirectional Light

Kuva 4. Wheel Colliders-objektit

WheelColliders-objektin sisalla olevista renkaista taytyy poistaa tekstuurit, jotka tulivat kopioin-
nissa. Taas valitaan kaikki nelja rengasobjektia WheelColliders-objektin sisalla, jonka jalkeen ob-
jektien komponentit tulevat nakyviin Inspektori-ndkymassa. Jokaisen komponentin oikeassa yla-
laidassa on kolme pistetta. Pisteitd painamalla saa esille listan, jonka joukossa on Remove Com-
ponent-valinta, joka poistaa kyseisen komponentin objektilta. Valituilta renkailta poistetaan kaikki
komponentit, jonka jalkeen niille lisatdan Wheel Collider-komponentit. Kaikki renkaat valittuina pai-
netaan Inspektori-ndkymassa Add Component painiketta ja kirjoitetaan hakukenttdan Wheel Colli-
der. Painamalla Wheel Collider -hakutulosta jokainen rengasobjekti saa Wheel Collider-komponen-
tin. Wheel Colliderit taytyy viela asettaa renkaiden kohdalle. Tama vaihe taytyy tehda jokaiselle
renkaalle erikseen, jotta Wheel Colliderit saadaan juuri oikeaan kohtaan. Tassa vaiheessa kannat-
taa katsoa autoa suoraan sivusta painamalla Skene-ndkyman oikeassa ylakulmassa olevaa Orien-
tation-kuutioita ja kdantamalld kuvakulma auton sivulle. Skene-nakyman vasenylakulmasta vali-
taan Move Tool, jolloin Wheel Collider voidaan asettaa haluttuun kohtaan. Samasta paikasta vali-
taan myds Scale Tool, jolla asetetaan Wheel Collider oikean kokoiseksi. Wheel Collider kannattaa

asettaa keskelle myds sivusuunnassa, jotta auto toimii halutulla tavalla. (Kuva 5.)
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Kuva 5. Wheel Collider-objektin asettelu

Jotta Wheel Collidereita voisi kayttaa skriptissa, niista taytyy tehda objekti aikaisemmin luotuun
CarController -skriptiin. Objektista tehdaan lista, jonka nimeksi tulee “wheels”. Listasta tehdaan jul-
kinen, jotta se nakyy Inspektori-nakymassa. Objektista voisi tehdd myds yksityisen ja kirjoittaa sen
eteen “[SerializeField]’, jotta se nakyisi Inspektori-nakymassa. Tassa tydssa tullaan kayttamaan

julkisia ja yksityisia attribuutteja. (Kuva 6.)

: MonoBehaviour

WheelCollider 1s WheelCollider[4]:

Kuva 6. WheelCollider-objekti

CarController ei silti vield tunnista Wheel Collidereita. Hierarkia-nakymaan tehdyt Wheel Collider-
objektit taytyy raahata CarControllerin listaan Inspektori-nakymaan. Objektit lisataan listaan yksitel-
len samassa jarjestyksessa, missa ne nakyvat Hierarkia-nakymassa. (Kuva 7.)
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Kuva 7. WheelCollider-objektien raahaaminen listaan

Kun Wheel Colliderit on alustettu, skriptiin voidaan luoda “Drive”- ja “Brake”-funktiot. Drive-funktio
ottaa kayttajan syotteen ja siirtda voiman renkaisiin. Myéhemmin voiman tuottaa simuloitu moottori,
mutta tdssa vaiheessa voima on pelkka staattinen arvo. Brake-funktio saataa jarrutusvoimaa kayt-

tajan syodtteen perusteella.

Naissa funktioissa kaytetyt muuttujat taytyy ensin alustaa. Ensin luodaan public float “totalPower”,
minka arvoksi kannattaa antaa luku 200 ja 1000 valilla. Seuraavaksi luodaan private float “brake-
Power”, jolle ei tarvitse antaa arvoa. Kayttajan syoétteita varten luodaan private float “vertical” ja
“horizontal”. Horizontal-muuttujaa kaytetdan myéhemmin, kun luodaan funktio auton kaantymiselle.
Drive-funktion alussa maaritetdan vertical-muuttuja ottamaan kayttajan vertikaaliset syotteet. Tama
tarkoittaa nappaimiston w- ja s-painikkeita. Painamalla w-painiketta verticalin arvosta tulee positiivi-
nen ja painamalla s-painiketta siité tulee negatiivinen. Drive-funktio tarkistaa, onko verticalin arvo
positiivinen. Jos on, se lahettda voiman renkaille for-loopin avulla. Tassa tyéssa autosta tehdaan
takavetoinen, joten for-loop laitetaan alkamaan numerosta kaksi. Nain voima siirretdan vain listan
kahdelle viimeiselle renkaalle. TotalPower-muuttuja jaetaan kahdella, jotta molemmat renkaat eivat
saa tayttad voimaa. Drive-funktiossa jaetaan myds jarrutusvoima tasaisesti kaikille renkaille. Brake-
funktio tarkistaa, onko vertical negatiivinen tai 0. Jos vertical on negatiivinen, eli kayttaja painaa s-
painiketta, lisdtdan paljon jarrutusvoimaa antamalla brakePowerin arvoksi 1500. Jos verticalin arvo
on nolla, eli kayttaja ei paina w- eika s-painikkeita, annetaan brakePowerin arvoksi 500. Tama si-
muloi moottorijarrutusta, eli kun ajaja ei paina mitdan poljinta moottori hidastaa autoa hieman. Lo-
puksi maaritetdan jarrutusvoima muissa tilanteissa nollaksi, jotta auto ei jarruta, kun kayttaja ha-
luaa liikkua eteenpain. Brake-funktiota kutsutaan Drive-funktion sisélla, joten Update-funktiossa
tarvitsee kutsua vain Drive-funktiota. (Kuva 8.)
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Brake
vertical Input.GetAxis("

if (vertical > @

for ( i =2; i ¢ wheels.Length; i++)

wheels[i].motorTorque = vertical * (totalPower /[ 2);

i =8; i < wheels.Length; i++

wheels[i].brakeTorque = brakePower;

Brake()
vertical < @
brakePower = 15€8;

e if (vertical == @

brakePower 5ea;

brakePower

Kuva 8. Drive- ja Brake-funktiot
4.3.1 Ackermannin ohjausjarjestelma

Auton kaantyminen on olennainen osa simulaatiota ja mitd paremmin se toimii, sitd paremmalta
ajaminen tuntuu. Kaantymisen voisi ohjelmoida siten, ettd renkaat kdantyvat yhta suuressa kul-
massa, mutta tdma tuottaisi ongelmia. Kun auto kadantyy, sisempi rengas kulkee lyhyemman mat-
kan kuin ulompi rengas. Jos molemmat renkaat kdantyvat samassa kulmassa, ne yrittavat kulkea
yhta pitkdn matkan, mika ei ole mahdollista, joten toinen rengas menettaa pidon. Ackermannin oh-
jausjarjestelma tarjoaa ratkaisun tdhan ongelmaan. Ackermannin ohjausjarjestelma toimii siten,
ettd kdantyessaan auton renkaan sivut osoittavat samaan kuvitteelliseen pisteeseen. Tall6in si-
sempi rengas pystyy kulkemaan pienemman matkan kuin ulompi rengas ja renkaat kykenevat pita-
maan pidon. (Kuva 9.) (Skill-lync 2024.)
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Centre of turning circle

Kuva 9. Havainnekuva Ackermannin ohjausjarjestelmasta (Skill-lync 2024)

Seuraavaksi tehdaan Steer-funktio, jonka tehtava on kdantaa autoa hyddyntaen Ackermannin oh-
jausjarjestelmaa. Funktion alussa maaritetdan muuttuja “horizontal”, joka lukee kayttajan horison-
taalisella akselilla annetun syoétteen. Sitten tehdaan ehtorakenne, joka tarkastaa, onko horisontaali-
nen arvo positiivinen vai negatiivinen ja sen perusteella kdantaa renkaita, kayttden Ackermannin
ohjausjarjestelma kaavaa. Jos horisontaalinen arvo on nolla, funktio pitda renkaat suorassa. (Kuva
10.)



15

Steer()
horizontal = Input.GetAxis("Horiz

if (horizontal > ©

wheels[8].steerAngle = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan(2. (radius
wheels[1].steerAngle = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan(2. (radius 1.5F / )) * horizontal;

e if (horizontal < @

wheels[8].steerAngle = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan(2. (radius
wheels[1].steerAngle = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan(2. (radius 1.5F / )) * horizontal;

wheels[8].steerAngle =
wheels[1].steerAngle =

Kuva 10. Ackermannin ohjausjarjestelman kaava
4.3.2 Luiston lisaaminen

Renkaiden kyky pysya kiinni tiessa ei ole aaretdon. Realismin lisdamiseksi auton taytyy pystya me-
nettdmaan pito, jos se kaantyy sivuttain tarpeeksi suurissa nopeuksissa. Tata varten luodaan
addSlip-funktio. Ensin taytyy maarittdd muuttuja slip. Muuttujasta tehdaan julkinen lista, jotta se
pystyy lisdamaan luiston kaikkiin renkaisiin. Slip-lista tulee nakymaan Inspektori-nakymassa, ja

siitd nakee, kuinka paljon renkaille lisataan luistoa. (Kuva 11.)

Kuva 11. Slip-muuttujan alustaminen

Funktio kay for loopilla renkaat Iapi ja tarkistaa renkaiden osuman maan kanssa. Jos renkaat ovat
sivusuunnassa auton menosuuntaan kohden, funktio lisda luistoa renkaisiin, jolloin auto menettaa
pidon. (Kuva 12.)
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addslip()

i =8; i < wheels.length; i++

WheelHit wheelHit;
wheels[i].GetGroundHit( wheelHit);

slip[i] = wheelHit.sidewaysSlip;

Kuva 12. Luiston lisdaminen
4.3.3 Renkaiden animointi

Tyo6n ainoa esteettinen ominaisuus on renkaiden animointi. Animoidut renkaat helpottavat testaa-
mista, silla renkaiden liikkeista nakee, liikkkuuko auto halutulla tavalla. Valmiiksi animoidut renkaat
helpottavat myds jatkokehitysta. Renkaiden animointi vaatii mallinnetut renkaat. Tydssa kaytetyssa
automallissa on valmiiksi eritelty renkaat. Jotta CarController-skripti pystyy tunnistamaan renkaat,
on luotava samankaltainen lista, kuin wheel collidereille. Sen sijaan, etta uusi lista olisi julkinen

wheel collider, siitd tehdaan julkinen peliobjekti, jonka nimeksi tulee wheelMesh. (Kuva 13.)

GameObject|[] wheelMesh = GameObject[4];

Kuva 13. WheelMesh-objekti

Inspektori-nakymassa CarControllerin alla nakyy nyt Wheel Mesh-lista, mihin valmiiksi mallinnetut
renkaat raahataan samalla tavalla, kuin aikaisemmin wheel colliderien kanssa. Nyt CarController
tunnistaa renkaat, joten voidaan luoda AnimateWheels niminen funktio, joka hoitaa renkaiden ani-

moinnin. (Kuva 14.)
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AnimateWheels()

Vector3d wheelPosition = Vector3.zero;
Quaternion wheelRotation = Quaternion.identity;

i=08;1i<4; i

wheels[i].GetWorldPose( wheelPosition, wheelRotation};
wheelMesh[i].transform.position = wheelPosition;
wheelMesh[i].transform.rotation = wheelRotation;

Kuva 14. Renkaiden animointi

Ensin funktiossa maaritetdan Vector3 ja Quaternion. Vector3.zero maarittdd renkaan keskipisteen,
jonka ympari se pydrii. Quaternion.identity maarittaa, ettad rengas pyorii suhteessa sen vanhem-
paan, eli hierarkiassa ylempana olevaan objektiin verrattuna. Funktio kdy renkaat lapi for loopilla ja

pyorittdd, sekd kdantaa renkaita riippuen auton sen hetken liikkeesta.
4.4 Moottorin simulointi

Tassa vaiheessa auto saa voiman aikaisemmin luodusta staattisesta muuttujasta. Tarkoituksena

on simuloida moottori, joka tuottaa voimaa dynaamisesti rippuen moottorin voimakurvista. Mootto-
rin voimakurvi nayttaa, kuinka paljon vaantda se tuottaa moottorin sen hetken kierroksilla. Unityssa
voimakurvin voi luoda animaatiokurvin avulla. CarControllerin alkuun maaritetaan julkinen Animati-

onCurve EnginePower, jolloin kurvi tulee nakyviin Inspektori-nakymaan. (Kuva 15.)
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Curve u

Kuva 15. Animaatiokurvin avulla simuloitu moottorin voimakurvi

Aikaisemmin luodusta totalPower-muuttujasta voi ottaa staattisen luvun pois, silla animaatiokurvi
tulee maarittamaan voiman maaran. TotalPower-muuttuja kuitenkin saastetaan ja pidetaan julki-

sena, silld se nayttad voiman maaran Inspektori-nakymassa testauksen aikana.

Moottorin kierrosten laskemiseksi taytyy ensin laskea renkaiden kierrokset wheelRPM-funktiolla.
Funktiota varten maaritetdan ensin yksityinen float wheelsRPM. Funktio toimii siten, etta for loopin
sisalla renkaiden kierrokset lisataan sum-muuttujaan. For loopin kierrosten maara tallennetaan R-
muuttujaan. Jos R:n arvo on nolla, renkaiden kierrosluku on myos nolla, eikd summaa jaeta nol-
lalla. (Kuva 16.)
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whee1RPM( )

i =8; i<4; it

wheels[i].rpm;

wheelsRPM = (R !'= 8

Kuva 16. Renkaiden kierrosten laskeminen

Nyt voidaan luoda funktio CalculateEnginePower, joka laskee moottorin voimansy6tén seka kier-
rokset. Kuten kuvasta 16 nakee, moottorin simuloinnissa kaytetaan gearShifter-funktiota, eli vaih-
teistoa. Vaihteiston simulointi kasitelladn seuraavassa alaluvussa. CalculateEnginePower-funktiota
varten taytyy maaritella yksityiset muuttujat engineRPM ja smoothTime. SmoothTime-muuttujan
arvoksi annetaan 0.09f. Funktion sisalla maaritetaan float velocity, minka arvoksi annetaan nolla.
Funktio laskee moottorin kierrosmaaran kayttaen wheelsRPM-funktiota, velocity ja smoothTime
muuttujia, seka sen hetkista vaihdetta. Moottorin voima lasketaan aikaisemmin luodun animaa-
tiokurvin, moottorin kierrosten, vaihteiston, seka kayttajan syotteen avulla. WheelRPM, Drive seka

gearShifter-funktioita kutsutaan CalculateEnginePower-funktion sisalla. (Kuva 17.)

CalculateEnginePower()

wheelRPM( ) ;
Drive();
gearShifter();

totalPower = EnginePower.Evaluate(engineRPM) * (gears[gearum]) * vertical;
velocity = it ;
engineRPM = Mathf.SmoothDamp(engineRPM, 1868 + (Mathf.Abs(wheelsRPM) * 3.6f * (gears[gearNum])), velocity, smoothTime);

Kuva 17. Moottorin simulointi
4.5 Vaihteiston simulointi

Kuten aikaisemmassa alaluvussa mainittiin, moottorin simulointi vaatii toimiakseen vaihteiston.
Tata varten luodaan yksinkertainen gearShifter-funktio. Vaihteisto vaatii myos listan, joka sisaltaa

kaikki vaihteet, seka muuttujan aktiiviselle vaihteelle. (Kuva 18.)
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| gears;

gearium

Kuva 18. Vaihteiston muuttujat

Gears-lista nakyy nyt Inspektori-ndkymassa. Ensimmaiseen kenttdan annettava luku maaraa vaih-
teiden maaran, tassa tydssa vaihteiden maaraksi annetaan viisi. Kun vaihteiden maara on annettu,
listaan ilmestyvat elementit, jotka kuvaavat vaihteita. Jokaiselle vaihteelle on annettava arvo, joka
kuvaa vaihdesuhdetta. Vaihdesuhde tarkoittaa kuinka monta kierrosta vaihderatas pyorii oman ak-
selin ympari siind ajassa, missa seuraava vaihderatas pydrahtaa kerran itsensa ympari. Tassa

tydssa kaytettavat vaihdesuhteet nakyvat tdssa kuvassa. (Kuva 19.)

Element O
Element 1
Element 2
Element 3

Element 4

Kuva 19. Vaihteet ja vaihdesuhteet

Nyt kun vaihteistolle on tehty peliobjekti, voidaan tehda gearShifter-funktio, joka vaihtaa vaihteita
kayttajan syotteen perusteella. Funktio koostuu kahdesta ehtolauseesta. Ensimmainen ehtolause
vaihtaa isommalle vaihteelle, jos kayttaja painaa E-painiketta ja jos sen hetkinen vaihde ei ole suu-
rin vaihde. Toinen ehtolause vaihtaa vaihdetta pienemmalle, jos kayttaja painaa Q-painiketta ja jos

sen hetkinen vaihde ei ole pienin vaihde. (Kuva 20.)
gearshifter()
Input.GetKeyDown{KeyCode.E} && gearNum < gears.lLength - 1

gearNums+;

Input.GetKeyDown{KeyCode.Q) && gearNum > 8

gearNum--;

Kuva 20. Vaihteiden vaihtaminen
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4.6 Pitovoiman simulointi

Viimeisena ominaisuutena simulaatioon lisdtdan pitovoima. Pitovoima on vertikaalinen voima, joka
tydntaa autoa alaspain. Kun auto liikkuu tarpeeksi nopeasti ilman lapi, ilmavirta kulkee auton virta-
viivaisten muotojen yli tydntden autoa alaspain. Pitovoiman ansiosta auton renkaat tyontyvat vah-

vemmin tiehen, jolloin renkaiden pito on myds vahvempi, varsinkin kdantyessa. (Mercedesamgf1)

Pitovoiman luomiseksi autolle taytyy luoda massankeskipiste. Hierarkia-ndkymassa Simple Retro
Carin sisalle luodaan uusi tyhja peliobjekti, jonka nimeksi annetaan CenterOfMass. Uusi peliobjekti
asetetaan mahdollisimman matalalle ja keskelle autoa. Seuraavaksi CarController skriptissa maari-

tetdan uusi rigidbody-objekti seka centerOfMass-peliobjekti. (Kuva 21.)

= Rigidbody rigidbody;

te GameDbject centerOfMass;

Kuva 21. Massankeskipisteen alustaminen

Start-funktiossa maaritetaan juuri luotujen peliobjektien tehtavat. Rigidbody maarittaa auton run-
gon. CenterOfMass etsii aikaisemmin luodun tyhjan peliobjektin. Naiden peliobjektien avulla skripti
pystyy aina seuraamaan missa massankeskipiste on. Start-funktiota kutsutaan ensimmaisena oh-
jelman kaynnistyksessa, joten skripti I16ytad massankeskipisteen heti. (Kuva 22.)

pid Start()

rigidbody = GetComponent<Rigidbody:>();

C
center0fMass = GameObject.Find("CenterOfMass");
rigidbody.center0fMass = centerOfMass.transform.localPosition;

Kuva 22. Massankeskipisteen maarittaminen

Kun massankeskipiste on méaaritetty, voidaan autolle lisata pitovoimaa. Pitovoimalle taytyy luoda
julkinen float downForce, joka maarittda pitovoiman maaran. Tassa tydssa pitovoiman maaraksi
annetaan 50. Seuraavaksi luodaan addDownForce-funktio, joka lisda pitovoimaa auton massan-

keskipisteeseen. Funktio kasvattaa pitovoimaa, mitd nopeammin auto kulkee. (Kuva 23.)



addDownForce( )

rigidbody.AddForce(-transform.up * downForce

*
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rigidbody.velocity.magnitude);

Kuva 23. Pitovoiman lisdaminen
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5 Pohdinta

Opinnaytetydn tuloksena valmistui ajosimulaatio, joka sisaltda suunnitteluvaiheessa maaritetyt
ominaisuudet. Auto kayttaytyy halutulla tavalla, imitoiden karkeasti aidon auton kayttaytymista.
Joissain tilanteissa auton kayttaytyminen tuntuu kuitenkin oudolle. Vaikka autolle annettiin melko
paljon voimaa, se kiihtyy yllattavan hitaasti ensimmaisella vaihteella. Asian korjaamiseksi moottorin
voimakayran, seka vaihteiston arvoja taytyisi muuttaa, kunnes kiihtyvyys tuntuisi hyvalta. Nap-
paimiston kayttaminen testaamisessa toimi rajoittavana tekijana, silla autoa pystyi kdantamaan
joko taysilla, tai ei ollenkaan. Tama johti auton pidon hetkelliseen menettamiseen korkeissa no-
peuksissa kdantyessa. Reaktio itsessaan on taysin realistinen, mutta simulaation kehittdmisen
kannalta tarkkoihin syétteisiin kykeneva laitteisto olisi kannattavaa. Toinen yllattava asia oli, kuinka
pitovoiman lisddminen sai auton hieman heilumaan korkeissa nopeuksissa. Heilunta ei ollut suun-
niteltu, mutta se sattumalta simuloi pitovoiman vaikutusta paremmin, kuin oli tarkoitus. Kun pito-
voima tyontaa autoa alaspain, jouset taistelevat tata voimaa vastaan, mika aiheuttaa auton heilun-

nan.

Tyon lopputuloksessa on kaikki simulaation perusominaisuudet, mutta se on viela raaka tuotos. Se
vaatii jatkokehittdmista ja hienosaatdd, jos siitd haluaa julkaisukykyisen. Jatkokehittdmista miet-
tiessa tyosta 10ytyy epakohta. Vaihteistossa ei ole neutraalia-, eikd peruutusvaihdetta. Seuraavat
kehityskohdat olisivat siis vaihteiston korjaaminen ja moottorin voimakayran hienosaataminen. Li-
sayksena simulaatio kaipaisi kameraskiptia kokemuksen parantamiseksi. Myos skriptit ja peliobjek-
tit tulisi tehda siten, etta niité voisi kayttdd useammassa eri autossa, jotta jokaiselle uudelle autolle
ei tarvitsisi luoda kaikkea alusta asti. Tuotos on kuitenkin hyva pohja tayden ajosimulaation tekemi-

seen, mika voisi yhdistaa realistisen ajotuntuman ja videopelin hauskuuden.

Opinnaytetydn tekeminen on ollut oppimiskokemuksena antoisa. Vaikka omasin perustason tieta-
myksen tyon aiheesta ennen sen aloittamista, tyon tekemisen aikana paadyin tutkimaan aihealu-
etta tarkemmin, syventaen omaa osaamista. Projektin tekeminen Unitylla on vahvistanut aikaisem-
paa osaamista kyseisella pelimoottorilla. Kokemus pelimoottorin kaytosta voi johtaa moneen suun-

taan uralla ja vaikka ei johtaisikaan, siita tulee vahintaan antoisa harrastus.
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