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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na tvorbu vizualiza¢niho prostiedi zobrazujiciho pohyb
vozidla. Dochazi zde k propojeni virtudlni reality s prostfedim Matlab/Simulink a jeho
toolboxem 3D Animation. Zakladni parametry vozidla se daji jednoduSe editovat pomoci
aplikace vytvoiené v softwaru Matlab. Spole¢né s pohybem vozu jsou vykreslovany vybrané
dynamickeé ucinky. Vizualizace je fizena vysledky simulac¢nich vypoc¢ti nebo méteni.

KLICOVA SLOVA

vozidlo, jizdni dynamika vozidla, jazyk VRML, virtudlni realita, Matlab, Simulink 3D
Animation

ABSTRACT

The master thesis is focused on creation of a visualization environment that displays a
movement of a vehicle. A connection of the virtual reality with Matlab/Simulink and its 3D
Animation toolbox is realized. Basic parameters of the vehicle can be easily edited using
application created in Matlab. Selected dynamic effects are rendered together with the
movement of the vehicle. The visualization is managed by results of the simulation
calculations or measurements.

KEYWORDS
vehicle, vehicle dynamics, VRML language, virtual reality, Matlab, Simulink 3D Animation
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Uvob

Tato diplomova prace se zaobira moznosti vizualizace jizdy vozidla, ovladané
naméfenymi nebo vypocétenymi daty. Je zde snaha o rychlé¢ a snadné vytvoreni vizudlni
reprezentace vozidla a jizdni drahy. Tato snaha vychazi z ¢asové naro¢nosti v situaci, kdy se
ma sestavit redlny model vozidla. Vozidlo totiz musi byt nejdiive vhodné pftipraveno.
Nasledné¢ musi dojit k nasnimani celého vozu pomoci 3D skeneru. Ve finalni etapé se pak
jednotlivé naskenované dily skladaji dohromady. Pro zdkladni pfedstavu o pohybu vozidla
vsak staci jednoduchy model, ktery by byl vytvoren v né¢kolika malo krocich.

V prvni ¢asti prace je nejdiive ve strucnosti popsan software, ktery byl vyuzivan pii
zpracovani diplomové prace. Jedna se piedevsim o programy Matlab, Simulink a V-Realm
Builder. Dale jsou zminény a objasnény jizdni testy provadéné dle normy ISO 3888. Modely
trati pro tyto testy jsou obsahem praktické casti. Posledni dil teoretické Casti tvoii popis
vybranych dynamickych veli¢in. Jedna se ptedevsim o veli¢iny a u¢inky zobrazované pozd¢ji
pti simulaci pohybu vozidla. Soucasti je i rozbor jednostopého modelu vozidla, z néhoz
pochazi vysledky pouzité jako vstupni data pro fizeni simulace.

Druha ¢ast se déli na dva oddily. V prvnim je vysvétlen postup pii navrhu a tvorbé
vizualiza¢niho prostfedi. Popisuje se zde vytvoiena uzivatelska aplikace, pomoci niz vznika
virtualni scéna. Aplikace dovoluje zadavat zakladni parametry vozidla a vybrat nékterou
z pteddefinovanych variant trati. Model vozidla je tak z ¢asti parametricky, aby se alespoil
blizil rozmérim skute¢ného automobilu. Obsahem je dale naznaceni principu tvorby virtualni
scény s vyuzitim programu Matlab. Rozebrany jsou jednotlivé funkce obstardvajici tvorbu
virtualni reality. V posledni ¢asti prace dochéazi diky programu Simulink a jeho toolboxu 3D
Animation K interakci mezi vytvofenou scénou a daty vstupujicimi jako fidici signal do
simulace pohybu vozu. Model pro fizeni pohybu a vykreslovani dynamickych ucinkti na
vozidlo je sestaven z funk¢nich blokt programu Simulink. Potfebné signaly, dale vstupujici
jako parametry do konkrétnich uzlii scény, jsou vytvareny v subsystémech. Tvar signalu je
vysvétlen spolu s nastavenim hlavnich bloki modelu. Na zavér je uvedena findlni podoba
animace jizdy vozidla se vSemi doplitkovymi prvky.
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1 POUZITY SOFTWARE

Tato kapitola slouzi pro zakladni popis softwaru, ktery jsem vyuzival pfi tvorbé této
diplomové prace. Jedna se predevsim o tyto programy: MATLAB 2012b, Simulink, V-Realm
Builder 2.0. Dale jsem pracoval sprogramy: VrmlPad, PSPad (kontrola chyb, tuprava
zdrojovych kodi), Layout (soucéast programu ShetchUp), Autodesk Inventor 2013, Adobe
Photoshop CS3. Prace v dopliikovych programech nebude popsana, nebot’ nema blizsi
souvislost s tématem diplomové prace.

VIRTUALNI
BAILAE B> REALTA [~—p|
SIMULINK
— 3D ANIMATION
NAMERENA,
VYPOCTENA DATA

Obr. 1.1 Struktura prdce

1.1 MATLAB

MATLAB, jakozto vypocetni systém, se v poslednich letech stal celosvétovym
standardem v oblasti vypocta a simulaci ve védé, vyzkumu, primyslu i ve sfée vzdélavani.
Nézev je zkratkou anglického Matrix Laboratory = maticova laboratof. Prostiedi tohoto
programu slouzi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, tvorbu algoritmi, simulace,
méfeni a zpracovani signald, analyzu dat, atd. Matlab poskytuje uZzivatelim vypocetni a
grafické nastroje, obsdhle knihovny funkci a také vykonny programovaci jazyk Cctvrté
generace. Za velké plus je povazovano velmi rychlé vypocetni jadro s optimalnimi algoritmy.
Obsahuje sofistikované feSice soustav algebraickych rovnic, podporuje komplexni Ccisla,
zvlada praci s velkymi fidkymi maticemi nebo feSeni soustav obycejnych diferencidlnich
rovnic. [6; 13]

Hlavni rysy MATLABu: [13]

Rychlé vypocetni jadro

Programovaci jazyk 4. generace

Rozsifitelny systém

Podpora paralelnich vypoctt

MnozZstvi aplikacnich knihoven

Pisobiva 2D a 3D grafika

Podpora vicerozmérnych poli a datovych struktur
Interaktivni privodce importem dat

Komunikace s externimi méficimi a monitorovacimi piistroji v realném case
Rozsititelnost modult

Integrace s jazykem Java
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Matlab je dostupny pro vSechny vyznamné platformy — Windows, Linux, Solaris, Mac.
V ramci této diplomové prace byl pouzivan v operaénim systému Windows 7. Rozlozeni
pracovniho prostiedi ukazuje obrazek 1.2. Toto prostiedi lze rozdélit do n¢kolika oblasti.
V horni ¢asti se nachazi 3 zalozky — HOME, PLOTS, APPS. Zalozka HOME obsahuje napf.
ikony pro nastaveni Matlabu, volani napovédy, import dat, vytvaireni novych soubort, atd.
V zalozce PLOTS lze zvolit jednotlivé typy grafii pro vykresleni dat. Zalozka APPS nabizi
spusténi ptidavnych toolboxt, pfipadné jejich doinstalaci. Pod horni liStou se nachazi radek,
tzv. Current Directory, ve kterém se nastavuje pracovni adresaf. Pracovni adresaf je misto,
kam se ukladaji soubory vytvofené v Matlabu. Nastaveni tohoto adresafe by proto meélo
nasledovat ihned po spusténi. V levé Casti obrazovky se nachazi okno Current Folder, kde
vidime obsah pracovniho adresaie. Z tohoto okna lze spoustet jednotlivé skripty a také
provadét zakladni tikony se soubory (mazat, pfejmenovat, kopirovat,...). V pravé ¢asti pod
horni listou najdeme okno Workspace — pracovni plocha. Ukladaji se sem vSechny vytvorené
a pouzivané proménné. Pod timto oknem vpravo dole je umisténo okno Command History —
historie ptikazl. Zobrazuji se zde vSechny pouzité piikazy. Ty lze znovu vyvolat dvojitym
poklikdnim mys$i na dany piikaz. Uprostfed obrazovky najdeme nejdulezitéjsi okno, a to
Command Window — ptikazové okno. V této Casti zadavame piikazy, vypisujeme obsah a
hodnoty proménnych, piipadné varovani nebo chybova hlaseni. Zajistuje komunikaci
S vypocetnim jadrem.

s o T~ —

RS L L 0 & 5G] sesrch Docurmentation

r MNew Variable Analyze Code oE @) Preferences )
(=) | (3] Find Files U 1y = L (ma) == (2) £ Communiy
= [} Open variable ~ {7 Run and Time [ Set Path
New New Open {|Compare Import  Save Simuink  Layout Help = Request Support
Script - ~ Data Workspace (7 ClearWorkspace ~ |7 Clear Commands ~  Library ~ = Paralel v -
FILE VARIABLE GODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Cawp T L v D» FSIUADL » Matlab » e

Current Folder [GM Command Window E) | workspace
Name fe 5> Name Value
L
[T pedal_brzda.ipt m
() pedal_plyn.ipt
[ pedal_spojka.ipt

=@ v

(=] plocha_s_kuzely.jpg
&® plyn.wrl

li=| pristrojovka.jpg
d® radici_paka WRL
) road_cones.m

J] rychlostim

EH rychlostimat

| rychlosti_vystup.she
] scenem

] SCENE_CREATOR fig P I
7+ SCENE_CREATOR.m
&% spojka.wrl

e test_areawrl

@

Command History

»

i - VRML_CREATOR
volantipt -

| volanttt i jrete
4@ volantwrl | -VRML_CREATCR
£ vimi3m ! ‘-load('mbs.mat')
) vrmid.m Bt 5.4.2 116 —-%
] vimil2m I
#) VRML_CREATOR fig
) VRML_CREATOR.m
%) vypis.m
L wypisbdt :
4| zkouska.slx B-3-- 7.4.201
B Stefanec_Tomat.rar - {-VRML_CRERTOR

SCENE_CREATOR.m (MATLAB Function A ecle -

I

VRML_CREATCR

11:45 --%

.4.2
/RML_CREATOR

imulink

4 23:39 --%

—. OWR

Obr. 1.2 Pracovni prostiedi programu Matlab

1.1.1 M-SOUBORY

Uzivatel ma dv€é moznosti jak pracovat s Matlabem. Prvni moznosti je vyuZiti tzv.
interaktivniho pfistupu, kdy se zadavaji ptikazy ptimo do ptikazového okna v hlavnim okné a
zde jsou také spousStény. Tato moZnost je vhodna pouze pro jednoduché vypocty mensiho
rozsahu, ale také naptiklad pro vyzkousSeni ptikazl a algoritmt. Préci v interaktivnim rezimu
lze ptirovnat k praci s kalkulackou. Nevyhodou pii tomto zptisobu prace je nemoznost ulozeni
posloupnosti ptikazii. To znamend,ze v piipadé ukonceni prace v Matlabu nebo nahlého
vypadku proudu ztracime zapsané piikazy a jejich posloupnost. [6; 8]
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Druhou moznosti je vytvotfeni tzv. m-soubori, které maji svoji pfiponu *.m. Piikazy
jsou zapisovany do textového souboru, ze kterého jsou pak spoustény v zapsaném potadi. M-
soubor lze wvytvofit v libovolném textovém editoru (bez formatovani) nebo pomoci
véstavéného editoru, piimo uréeného K jejich tvorbé. Editor 1ze spustit bud’ piikazem edit,
nebo kliknutim na ikonu New Script v hlavnim okn¢ (zalozka Home). Hlavni vyhodou oproti
interaktivnimu zptisobu je tedy moznost ulozeni souboru na disk pocitace. Piikazy tak lze
spoustét opakované i po Ukonceni Matlabu. Dal$imi vyhodami jsou: zvyraznéni chybné
zapsané syntaxe piikazu, nastroje pro optimalizaci skriptu, pouziti piikazu if, switch-case a
cykla for, while, atd. [6; 8]

- ~
i Editor - Untitled® [E=EE
FOTeR RS- T =10)
':llrl:' , Find Files Insert gl o l/) L L@ :
(i [? = # l._")> @RunSecﬁun
{5l Compare =  Comment % 4z 4 o GoTo +
Mew Open Save — — Breakpoints Run Runand Runand |J Advance
- - v [ Print v Indent =B 4 Find ~ - - Time  Advance
FILE EDIT MNAVIGATE BREAKFOINTS RUN
Untitled* =
1 %$S5oucet tri cisel @
2 a=2;
3 b=5
4 c=9;
5 soucet=atb+c;
script Ln 5 Col 14 OVR
L

Obr. 1.3 Zapsani prikazii v prostredi vestavéného editoru

M-soubory se déli na dva typy — skript a funkce. Skript je nejjednodussi m-soubor,
obsahuje popotad¢ zapsané piikazy a povely dle postupu nasi prace. Jedna se tedy o jakysi
seznam piikazd. Spusténi skriptu se provede kliknutim na ikonu Run piimo v editoru nebo
zapsanim jména skriptu bez pfipony v pfikazovém okné¢ Matlabu. Funkce je, da se fict,
»chytiejsi skript. MlZe byt volana s jednim nebo nékolika vstupnimi parametry a také milize
predavat vystupni parametry. Proménné definované v ramci funkce po provedeni ptikazl
zanikaji a nezlstavaji ulozené v okné¢ Workspace, jako je tomu po spusténi jednoduchého
skriptu. [6; 8]

1.1.2 STRUKTURY

,, Struktura je podobny datovy typ jako pole, umoziiuje uloZit kolekci proménnych
riuznych typu do jedné promenné. Na rozdil od pole, kde jsou jednotlivé bunky indexovany
pomoci pozic v poli, jsou struktury adresovany pomoci textovych identifikatori. * [8]

Struktury se vytvafi tak, ze pfifadime jednotlivym polim struktury jejich obsah. Jako
ptiklad 1ze uvést vytvoreni struktury se jménem automobil. Tato struktura dale obsahuje pole
s nazvy: znacka, model, motor. Piistup k jednotlivym polim struktury je naznacen na obrazku
1.4. Operace se strukturami jsou dale v této praci vyuzity pii zpracovani a piipravé vstupni
matice pro fizeni modelu virtudlni reality v prostfedi Simulink 3D Animation.

BRNO 2024 13



POUZITY SOFTWARE -

»» automobil.znacka="Skoda':;
»» automobil .model="0Octavia';
¥» automobil .motor=1.2;

»>» automobil

automobil =

znacka: "Skoda“'
model: "Cotavia'
motor: 1.2000

Obr. 1.4 Vytvoreni struktury se tremi poli

1.1.3 MATLAB GUIDE

V prostiedi Matlabu je mozno vytvaret rizné grafické objekty a to bud’ ,,ru¢né“, nebo
interaktivné. GUIDE je ndstroj pro interaktivni tvorbu grafickych objekti integrovany do
systému Matlab. Nazev je zkratkou Graphical User Interface Development Enviroment. Jde o
jakysi automaticky generator grafickych objektii. UZivatel pomoci mysi umistuje do plochy
jednotlivé objekty (tlacitko, rozbalovaci menu, tabulka, graf, textové pole, zaSkrtavaci
poli¢ko, posuvnik), nastavuje jejich polohu, vzhled a dalsi vlastnosti. Oproti ,,ruéni* tvorbé
jde o Casové nenaro¢nou metodu. Malou nevyhodou je fakt, ze generované zdrojové texty
jsou delsi a ne vzdy zcela optimalni na orientovani se V nich. Vyhodou vsak je, ze uZzivatel si
nemusi pamatovat velkou spoustu ptikazi. [8]

Po ulozeni projektu se v aktivnim adresafi objevi dva soubory, jeden s ptiponou *.fig,
druhy s ptiponou *.m. Do prvniho souboru se uklad4d samotny vzhled grafického objektu.
Druhy obsahuje jeho zdrojovy kod véetné odezev na akce u¢inéné uzivatelem (napt. kliknuti
na tlacitko, vybér v menu, atd.). Tento interaktivni nastroj byl v rdmci této diplomové prace
vyuzity pro tvorbu aplikace k zadavani parametrii vozidla. Pracovni prostfedi GUIDE je na
obrazku 1.5.

o ntild iy I =

File Edit View Layout Tools Help 4\ Align Objects | = 5

NEH ¢l ¢ | Bk 5% b

Vertical

.. o~
- |[ﬁ| 1 M Aln
Push Button () Radio Button -
- o ||oy | o~ | o,
‘ ‘ | Distribute El‘i D_I
.E Push Buth () Radio Button et .
g T ‘ g u‘un - | Set spacing |20 pixels
Push Button Edit Text Herizontal
i Align

(&)
B
=F]
o E

E
= E

i

—
~-O

5 R i - 4 Distribute
pracovni oblast pro umisténi objektu

Set spacing |20 pixels

OK ] ’ Cancel ] ’ Apply

4 3

Tag: figurel Current Point: [186, 7] Position: [520, 547, 519, 253]

Obr. 1.5 Prostiedi Matlab GUIDE
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1.2 SIMULINK

Simulink je jedna z nejznamgéjSich a nejpouzivanéj$ich nadstaveb Matlabu. SlouZi pro
modelovani dynamickych systému, jejich simulaci a analyzu. Néazev vznikl spojenim
anglickych slov SIMUlation a LINK, coz znamena simulace a spojeni. Tento toolbox
dovoluje uzivateli snadno tvofit modely soustav v podobé blokovych schémat a rovnic.
Pomoci umistovani a piesouvani funkcénich blokli mizeme vytvaret systémy lineéarni,
nelinearni, v ¢ase diskrétni nebo spojité. Jednotlivé funkéni bloky nalezneme v knihovné —
Simulink Library Browser. Diky oteviené architektute lze nadefinovat svoje vlastni bloky a
rozsifit tak zminénou knihovnu ptfeddefinovanych blokl. Soucasti jsou také tzv. blocksety. To
jsou specializované knihovny pro jednotlivé védecké a technické obory, které rozsiiuji
zakladni knihovnu Simulinku. Seznam dostupnych blocksetli najdeme v levé casti okna
knihoven.

Bl untited = — ——  — S —— . e (Sl
File Edit View Display Diagram Simulation Anslysis Code Tools Help
- - ~+ (100 Normal - -
Model Browser = untitied
> [ untitied ® [Fauntitied ¥ -

«Q #3 Simulink Library Browser = | 5 ||
i) Fle Edit View Help
= [l T3 »| entersearchterm -6
=] Libraries Library: Simulink 3D Animation | Search Resutts: (nor 4 /[

HDL Verifier -

mage Acquition Toabox \g Vtiies

Instrument Control Toolbox

L Comstant

Wode! Predictive Control Toslbox
Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

Real-Time Windows Target

Subsystem

Report Generator
Robust Control Toobox
SimEvents

SimRF

simscape

.

Simulink 30 Animation

[ >
Ga
5 ander

Simuink Control Design

Simulink Design Optimization I‘:| ey

Simuiink Design Verifier

Simulink Extras e

Simulink Verification and Validation VR Source

Stateflow

System identification Toolbox VR Text Output

Vehicle Network Toolbox
XPC Target || ™ -
Showing: Simulink 30 Animation

Simulink Coder

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmﬂ

Read: 100% oded5
- R -

1.2.1 TooLBOX 3D ANIMATION

3D Animation (ve starSich verzich Virtual Reality Toolbox) umoziiuje vzajemnou
obousmérnou komunikace mezi virtudlni realitou a prostfedim Simulink. Je zaloZen na
standardu jazyka VRML 97, jenz bude popsan v nasledujici kapitole. Propojenim
dynamickych modelti se scénami virtualni reality lze dynamické systémy vizualizovat a
uzivatel tak ziska lepsi pfedstavu o tom, jak pracuji. Simulace je mozno pozorovat z riznych
pohledi, uzivatel se mize ve virtualnim svété pohybovat a ovladat ho. Pro moznost ovladani
je potieba vyuzit bloky, které slouzi pro pfipojeni specialnich periferii, jako napf. joystick
nebo SpaceMouse (3D polohovaci zafizeni), atd. [13]
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Library: Simulink 3D Animation Search Results: (none} | Most Frequently Used Blocks
howitd arel chers Aoa
N LHilities Al Ik Examples E Joystick Input
s roin ey docaerm | £
Ie=smicth  Space Mouse ) % VR Signal
m:: Input 7 | b VR Flaceholder = Expander
VR Sink b VR Source % T WR Text Output
WA
L VR To Video T | R Tracer
coir wa
Obr. 1.8 Bloky toolboxu 3D Animation
g% Parameters: VR Sink — T T W —" . ..:,..@_g
VR Sink

Writes Simulink values te virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block,

zdrojovy soubor

World properties VRML Tree

Source file A

Show node types Show field types

y
ID:\FSIUADl\Mat\ab\HUD‘WRL I Browse —m
»

stromova struktura

[ view | [ Edit ][ Relosd | - = (Background)
* Wiewpoint souboru
Output B ¥ HUD (Transform)
X addChildren (MFNode)
[¥] Open VRML Viewer automatically x removeChildren (MFMNode)
>D center (SFVec3f)
[T] Allow viewing from the Internet » [ rotation [SFRatation)

>D scale (SFVec3f)
Description: i -

tation)

| transiation (SFVec3 : < fizeny parametr
Block properties D bboxSize (sFVec3) tranSIace

£ P children (MFNode)
- b VOLANT_KOMPLET (Transform)

Sample time (-1 for inherit):

01 pristrojova_deska (Transform)

pedal_plyn (Transform)

»
4
[ Show video output port
[ty P pedal_brzda (Transform)
»
»
»

Video output signal dimensions: pedal_spojka (Transform)

stupne (Transform)
Text_komplet (Transform)

Set up and preview video output

[ ok | [ cancel | [ Help | [ Apply |

Obr. 1.7 Parametry bloku VR Sink

1.3 V-REALM BUILDER

Virtualni svéty lze principielné tvotfit dvéma zplsoby. Prvni a naro¢néjsi je zapisovani
virtualnich scén pomoci syntaxe jazyka VRML 97 v textovém editoru, napt. Poznamkovy blok
v prosttedi Windows. V takovém piipad¢ je nutné soubor ulozit s ptiponou *.wrl. Existuji
vsak i specidlni textové editory, napi. VrmlPad, které dokazou okamzité oznacit chyby
vV zapsaném piikazu a také nabizi seznam moZnych piikazli po zapséni prvnich nékolika
pismen. Tyto funkce usnadnuji préci, stale vSak je tento zplisob nejenom ¢asové narocny, ale
vyzaduje také dokonalou znalost struktury jazyka VRML.

Druhym zpiisobem je prace s editory, které vkladaji do scény pfimo definované objekty.
S objekty je mozno pohybovat, ménit jejich rozméry, ménit barvy, atd. a uzivatel ihned vidi
provedené zmény. Tento zptsob je tedy daleko rychlejsi, vice srozumitelny, je intuitivni a pro
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zacatecniky vhodnéj$i. Nevyzaduje hlubsi znalosti jazyka VRML, nebot’ po dokonceni a
ulozeni virtualniho modelu editor automaticky generuje zdrojovy kod. Vytvoreny soubor mé
piiponu *.wrl. Mezi editory, které umoznuji pracovat timto zplisobem, se fadi také program
V-Realm Builder. Ten je soucasti instalacniho balicku Matlabu. Standardné¢ vSak neni
nainstalovan a je potfeba ho ru¢né doinstalovat.

Program V-Realm Builder jsem vyuzival pro ovéfovani spravnych pozic jednotlivych
prvkl virtudlni scény a pro piipadnou korekci zdrojového textu. Pracovni prostfedi je
zobrazeno na obrazku 1.9.

& File Edit y eT———— pulatms Mode Window Help [=]&]x]
De{@| %|%=(e]| 2] 2] % 5|E8=|n 8]s]0]e]| T8«
wo+lvk 27 oo [Fe o0 =2ooss
=] Bl@ #lelv| SIAO[«] ¢lo|dlp

Try koule
=R olec|
center
] rotation
scale
~ [ scaleQrientation
[ translation
[ bboxCenter
bboxSize
= [ children
-3 Shape
=-[] appearance
B/ Appearance
-0 material

i m-B Material
Lo texture
i@ textureTransform
=-[] geometry
@ Cylinder

[For Hielp, press FL | [PICK [Speed: 1 [12:23 AM

Obr. 1.9 Okno programu V-Realm Builder
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2 VIRTUALNI REALITA

Pod pojmem virtudlni realita je potfeba si piedstavit prostfedi, jeZ umoziluje pracovat
V trojrozmérném prostoru vymodelovaném na pocitaci. Zakladem jsou postupy obdobné jako
Vv pocitacové grafice. Jednd se o vytvafeni modeld, jejich pohyb ve scéné a zobrazeni
Vv redlnim Case. Pro umocnéni pocitu, Ze se ¢loveék nachazi ve virtualnim svété, jsou vyvinuta
specialni zafizeni, jako napt. riizné helmy s displeji, specialni bryle, dotykové ovladace a
dalsi. Lze se obejit i bez téchto zafizeni, avSak za cenu mensiho prozitku. Vysta¢ime si
S obyCejnym monitorem pocitace, klavesnici a mysi.

Pro popis virtudlnich svétu slouzi jazyk VRML (Virtual Reality Modeling Language).
Pocatek vyvoje jazyka VRML se datuje k roku 1995, kdy vznikla verze VRML 1.0. V roce
1996 vznikla verze 2.0, kterd vSak byla v pribéhu roku neustdle upfesiiovana a ménéna.
V roce 1997 ziskava jazyk jméno VRML 97. Ke konci roku 1997 byl jazyk piijat za ISO
standard s oznacenim ISO/IEC 14772-1:1997. Jak je vidét, tak v prib&éhu vyvoje jazyka
existovalo nékolik verzi, které vSak nebyly jednotné. I to byl jeden z diivodid, pro¢ se
Vv pocatcich jazyk moc neuchytil. Intenzivnéj$iho vyuziti se dosdhlo pravé az po sjednoceni a
zavedeni normy, kterd pfedepisuje strukturu jazyka VRML. Jazyk VRML je zaroven jakymsi
typem formatu a Ize ho ptirovnat k obrazovym nebo video formatim.

V dobg, kdy jazyk vznikl, zpisobil pievrat v prezentovani prostorovych dat. Do té doby
byla prace s prostorovymi daty vyhradou drahym a slozitych systému, tzn. ne vzdy dobfe
dostupnych. Hlavnim vyuzitim mélo byt prezentovani na internetu, resp. www strankach.
V dnesni dob¢ se vSak ¢loveék na internetu s jazykem VRML téméf nepotka. Jeho technické
moznosti jsou davno prekonané.

Soubory virtudlni reality je mozné zobrazit pomoci prohlizect. Ty uzivateli umozni
nejenom prohlédnuti virtualni scény, ale také pohyb v ni. Jelikoz mélo byt vyuziti VRML
pfedevsim na internetu, tak je velké mnozstvi VRML prohlizec¢t soucasti prohlizect www
stranek. Mezi zastupce prohlizecd patii napf. Cosmoplayer, WorldView nebo Cortona.
V ramci této diplomové prace je virtudlni svét zobrazovan pomoci prohlizece, ktery je
soucasti toolboxu 3D Animation v programu Simulink. [2; 9]

Obr. 2.1 Vzhled prohlizece Cosmoplayer
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2.1 STRUKTURA VRML

Kazdy soubor virtuélni reality se skladd z nékolika Casti. V tivodu (na prvnim fadku) se
nachdzi neménna hlavicka souboru. Obsahuje informace o typu souboru, pouzité verzi jazyka
a zpusob koédovani znakl. Za hlavickou nasleduji vlastnosti popisujici virtualni svét.
Nejrozséahlejsi ¢ast popisuje samotna virtudlni télesa a jejich definice. Propojeni statickych a
dynamickych prvkia je obsahem posledni casti. Soubory mohou obsahovat také tzv.
komentate. Ty se uvozuji znakem #. VSe za tim to znakem na stejném fadku je brano pouze
jako poznamka (s vyjimkou hlavic¢ky). Hlavni ¢asti VRML souboru jsou uvedeny v tabulce
2.1.

Tab. 2.1 Clenéni VRML souboru [9]

#VRML V2.0 utf8 hlaviéka souboru VRML

WorldInfo { ... }
uvodni, vSeobecné informace o virtualnim sveté
ViewPoint { ... }

Transform { ... }
popis téles, jejich vlastnosti, definice prvkil potfebnych pro
Group { ...} animace a interakci

Interpolator { ... }

ROUTE ... TO... propojeni dynamickych a statickych prvki z piedchozi ¢asti

2.2 SOURADNY SYSTEM

Ve virtualnim svété se pouziva pravotoCivy systém soufadnic. Orientace jednotlivych os
je zndzornéna na obrazku 2.2. Vodorovnou rovinu tvoii osy X a Z, kde kladny smér osy X
mifi doprava a kladny smér oSy Z smérem k nam. Svisly pohyb se uskutecniuje v ose Y, kde
smér nahoru znaci kladny smér osy Y. V této praci se bude vozidlo pohybovat v roviné XZ.
Jednotlivé hodnoty a parametry se zadavaji dle normy ISO, tzn. vzdalenost je udavana
v metrech, uhly v radianech a ¢as v sekundach. Orientace os ve virtualnim svété je odlisna od
orientace, kterou pouziva program Matlab a Simulink. Na to je potfeba pamatovat pozdé&ji pfi
tvorbé scény, piipadné pti tvorbe signalt pro fizeni modelu. [6; 9]

A +z A
+y VRML MATLAB

ty

%1

+Xx

+z

Obr. 2.2 Orientace souradnych systémii

BRNO 2024 19



VIRTUALNI REALITA -

2.3 INFORMACE O VIRTUALNIM SVETE
2.3.1 VIEWPOINT

Ve virtudlni realité¢ je mozné pozorovat scénu z riznych stanovist. Nejdiive musi byt
vsak definovano a to pomoci piikazu Viewpoint. Ve scéné lze vytvorit nékolik takovych
stanovist’ a 1ze se mezi nimi libovolné piepinat. Prvni definované stanovisté se oznacuje jako
vychozi a pravé na toto misto je umistén navstévnik — avatar pii otevieni souboru virtudlni
reality. V tomto uzlu se nastavuje poloha pomoci rozméra XYZ, smér pohledu (orientace),
Sitka zabéru a dalsi viz tabulka 2.2. Defaultné je pohled avatara nastaven smérem do zaporné
osy Z. [2; 9]

Tab. 2.2 Parametry uzlu Viewpoint [9]

fieldOfView 1.57 Sifka zabéru, w/2 = 180°

jump TRUE | zptsob ptechodu na jiné stanoviste - skokové

smér pohledu; prvni tfi ¢isla udavaji smér osy (zadany
orientation 010 1.57 | soufadnicemi x, y, z), kolem kter¢ se natd¢ime,
posledni ¢islo udava hodnotu natoceni

position 123 poloha ve scén¢ udavana soufadnicemi X, y, z [m]

decription PRVNI | nézev stanovisté

2.3.2 NAVIGATIONINFO

V tomto uzlu se definuji vlastnosti a parametry avatara. Tyto vlastnosti jsou podobné
¢loveku. Jednotlivé zadavané parametry jsou uvedeny v tabulce 2.3. U parametru avatarSize
se zapisuji 3 rozmery: maximalni povolena vzdalenost od ptrekazky, vyska oc¢i nad terénem
(to, na ¢em zrovna avatar stoji), maximalni vySka pfekrocitelné piekazky.

Tab. 2.3 Parametry uzlu Navigationinfo[9]

avatarSize [0.25,1.6,0.75] | rozmérové charakteristiky avatara

headlight TRUE ¢elni svétlo - zapnuto

visibilityLimit 0.0 dohled avatara [m], hodnota nula - nekone¢no
speed 1.0 rychlost pohybu [m.s™]

type [WALK,ANY] | nastaveni zpisobu pohybu avatara

Parametr type je seznam povolenych zpisobli ovladani avatara. Existuji tfi zékladni metody:

e WALK — bézna chuize, pohyb po podlozce, ptisobi gravitace ve sméru -Y, jsou
zapnuty kolize avatara s ptredméty
e FLY —stejné jako WALK, av3ak bez plisobeni gravitace
o EXAMINE — vhodné pro zkoumani objektl, neplisobi gravitace, parametr speed se
nebere v uvahu, kolize jsou vypnuty
Dopliujicimi moznostmi jsou pak zptisoby ANY a NONE. [9]
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2.3.3 WORLDINFO

Jedna se o informativni uzel. Zvykem je umistovat ho na zacatek zdrojového textu
(k6édu). Obsahuje dva parametry — title a info. Prvni parametr smi obsahovat pouze jeden
textovy fetézec, druhy jich mize obsahovat vice.

Tab. 2.4 Parametry uzlu WorldInfo [9]

title Diplomova prace nazev souboru VRML
Autor:

info Datum: dalsi udaje
UADI FSI VUT BRNO

2.4 VYTVORENI ILUZE PROSTORU

Abychom vytvofili iluzi skutecného trojrozmérného svéta, musi byt ve scéné vlozeny
krom¢ samotnych objekt také dalsi prvky. Jedna se predevsim o pozadi a zdroje svétla. Bez
svétla toho totiz, stejn€ jako v redlném svéte, neni moc vidét.

2.4.1 PozADi

Defaultné je pozadi virtualniho svéta nastaveno jako cerné. Toto umoziiuje zménit uzel
Background. Dovoluje nastavit pozadi jednobarevné az po barevny prechod ménici se
s vySkou nad zemi. Pozadi je zcela samostatny prvek a neni ovlivilovan svételnymi zdroji.
Pozadi mize byt vniméno jako obrovské téleso, uvniti kterého se nachdzi avatar.
Z geometrického hlediska mize byt takovym télesem koule nebo krychle. Koule je pouZivana
pro jednoduché pozadi, napf. navozeni iluze oblohy. Krychle je vhodna pro zobrazeni
panoramatu. Na kazdou ze Sesti stran krychle je nutné zevnitf nanést pfislusnou texturu.
Obrazky lze pouzit v bézném obrazovém formatu *.jpg. Jejich rozliSeni by mélo byt pokud
mozno co nejvyssi. [9]

Tab. 2.5 Parametry uzlu Background [9]

skyColor 000 seznam barev pro ptechody na sférické obloze
skyAngle 1 rostouci posloupnost ihli pro barvy oblohy

seznam barev pro postupné piechody na sférické zemi
groundColor 1 (podlaze)
groundAngle [ rostouci posloupnost thli pro barvy zemé

frontuj, leftUrl,
rightUrl, backUrl, [
topUrl, bottomUrl

seznamy adres s umisténim obrazku pro jednotlivé
stény obklopujici krychle
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Background {
groundAngle [0.9,1.5,1.57]
groundColor [00.80,
0.174249 0.82 0.187362,
0.467223 0.82 0.445801,
0.621997 0.67 0.600279

1

skyAngle  [0.1,1.2,1.57]
skyColor  [0.762380.8
0.1427,
0.277798 0.219779 0.7,
0.222549 0.390234 0.7,
0.60094 0.662637 0.69 ]

Obr. 2.3 Vzhled pozadi a jeho zdpis ve VRML

2.4.2 BODOVY ZDROJ SVETLA

Ve VRML existuji ¢tyfi druhy zdroji svétla: jiz zminénd celni svitilna avatara,
DirectionalLight (rovnob&zné svételné paprsky), PointLight (bodové svétlo) a SpotLight
(reflektor, smérovy zdroj). S vyjimkou celni svitilny smi virtudlni scéna obsahovat vice
svételnych zdroji. Podminkou vSak je, ze nesmi byt sdruzeny do skupin, ale musi byt
vytvotreny samostatné. V diplomové praci jsem pouzil bodové zdroje svétla pro osvétleni

testovaci plochy.

U bodového zdroje se nastavuje barva vyzarovaného svétla, jeho intenzit, vypnuti nebo
zapnuti, poloha zdroje v prostoru, dosah paprskil, utlum se zvySujici se vzdalenosti od zdroje.
Jednotlivé parametry jsou uvedeny v tabulce 2.6. [9]

Tab. 2.6 Parametry uzlu PointLight [9]

color 111 barva paprsku v paleté¢ RGB

intensity 1 intenzita paprsku, rozsah 0+1
ambientintensity 0 fgii%ivgli :deroj e k nepfimému osvétleni svéta,
on TRUE rostouci posloupnost thli pro barvy zemé
location 10105 | definovani polohy svétla

radius 200 nastaveni dosahu paprski

attenuation 100 koeficienty pro vypocet utlumu svétla
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2.5 VYTVARENi OBJEKTU

V této Casti bude vysvétleno jakym zptsobem a z jakych téles a prvki 1ze skladat umeélé
svéty. Na uvod je dilezité zminit, ze v roli parametrti uzli se mohou objevovat jiné uzly. To
znamena, ze tvirce miize z uzll vytvaret tzv. stromovou strukturu. Podle polohy uzli ve
struktufe se pak mluvi o vztazich rodi¢ — potomek — sourozenec.

Nez budou piedstavena zékladni télesa, je potieba se seznamit s rodiCovskym (pfip.
skupinovym) uzlem Transform (Group). Pomoci tohoto uzlu lze provadét transformace
potomkii, ktefi jsou zapsani v parametru children. [2; 9]

Tab. 2.7 Seznam zdkladnich parametrii uzlu Transform [9]

Transform { | scale 111 | nastaveni méfitka

rotation 0100 | urceniosy otaceni a velikosti natoc¢eni

translation 000

children }

posunuti

seznam potomkil

V piipad¢, kdy ménime polohu rodi¢e (uzlu Transform), méni se zaroven poloha vSech
jeho potomku (children). Potomky uzlu Transform miizou byt dal§i uzly Transform. To se
s vyhodou vyuziva pii tvorbé objektl sloZzenych z vice ¢asti nebo pro postupné transformace.
Jako priklad poslouzi situace, kdy potiebujeme objekt napt. nejdiive pootocit a nasledné
posunout. Je vSak nutné dodrzet pofadi téchto transformaci, protoze kdybychom nejdiive
potomka posunuli a nasledné pootocili, pravdépodobné bychom nedostali Zadanou polohu a
orientaci.

Transform
children
Transform Transform Transform
children children children
Shape Shape Shape
geometry geometry geometry
' + +
!
Box Cylinder Sphere
Obr. 2.4 Zndzornéni stromové struktury
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2.5.1 ZAKLADNIi TELESA

V nabidce ,,stavebnich prvkl“ najdeme pouze Ctyfti zdkladni t€lesa. Jsou to koule, kvadr,
valec a kuzel. Pti vloZeni do scény jsou vSechna tato télesa defaultné umisténa tak, ze jejich

2%

tabulka 2.8. [9]

Tab. 2.8 Parametry zdkladnich téles [9]

téleso uzel parametr defaultni vyznam
hodnota
koule Sphere { } radius 1 polomér
kvadr Box {} size 222 délka stran ve sméru X,y,z
. . radius 1 polomér
valec Cylinder { } height 5 viika
. bottomRadius 1 polomér podstavy
e Cone{} | peight 2 | vjka

U kuzele a valce lze, v ptipadé, kdy to neni vyzadovano, vypnout viditelnost spodni,
resp. horni podstavy. SniZuji se tim naroky na vykon pocitace a tento fakt také urychluje
manipulaci s télesy.

2.5.2 OBECNA TELESA

Je jasné, ze pfi tvorb¢ virtudlnich svéth si stézi vysta¢ime se ¢tyimi zékladnimi télesy.
Dal$imi dopliiujicimi uzly jsou:

IndexedFaceSet — mnozina ploch
IndexedLineSet — mnozina Car
Extrusion — oplasténi
ElevationGrid — vyskova mapa
Text

PoinSet — mnozina bodu

Pomoci téchto prvkil se daji vymodelovat téméf libovolné tvary. Struktura je jiZ
komplikovanéjsi nez u zakladnich téles. V diplomové préci jsem pouzil mnoziny ploch pro
zobrazeni vozidla a mnoZiny €ar pro zobrazeni dynamickych tc€ink.

2.5.3 INDEXEDFACESET

Tento uzel skryva velké moznosti, nebot’ dovoluje vytvaret i velmi slozité tvary.
Zapisuje se do parametru geometry uzlu Shape. Zakladem je rozdéleni objektu na malé
plochy. Abychom mohli mnoZiny téchto ploch vytvofit, musime znat soufadnice jednotlivych
vrcholti ploch. Soutadnice jednotlivych bodd se zapisuji do parametru coord Coordinate.
Podle potadi zapisu bodil ziskavaji body indexy. Prvni zapsany bod ma index 0, druhy 1, atd.
Nasledné se v parametru coordindex zapisuji jednotlivé plochy pomoci zminénych indexd.
KaZzda plocha se ukoncuje zépisem cisla -1. Plochy jsou chapéany jako jednostranné a aby byly
viditelné je tieba jednotlivé body zadavat proti sméru hodinovych ruci¢ek. V opacném
ptipad¢€ plocha viditelna nebude. To se vSak da upravit nastavenim parametri ccw a solid na
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hodnotu FALSE. Poté budou viditeln¢ ob€ strany plochy. Detailn€jsi popis a vyznam vSech
parametrt uzlu IndexedFaceSet uvadi Zara v [9]. Piiklad zapisu krychle pomoci Sesti ploch:

Transform {
children Shape {
geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point [000,100,10-1,00-1,

010,110,11-1,01-1]}

normal NULL

texCoord NULL

ccw  FALSE

colorPerVertex FALSE

convex TRUE

normalPerVertex TRUE

creaseAngle 0

solid FALSE

coordindex [0,1,2,3,-1,4,5,6,7,-1,0,1,5,4,-1, 1,2,6,5,-1
2,3,7,6,-1, 3,0,4,7,-1]

colorindex 1

2.6 NASTAVENI VZHLEDU OBJEKTU

Vytvorené objekty se bez dal§iho nastavovani zobrazuji jako matna, svétle Seda télesa.
Jejich vzhled se nastavuje v parametru appearance, ktery spada pod uzel Shape. Potomkem
tohoto parametru je stejnojmenny uzel. Vzhled je mozné upravovat dvéma zptisoby.

Prvni moznosti je obarveni télesa jednou barvou. To se provadi v parametru material,
konkrétné v jeho potomku — uzlu Material. Ackoliv by nazev mohl napovidat, ze slouzi ke
zvoleni materialu t€lesa, je uren pouze k zadani jeho barvy. Barevnych charakteristik se zde
vyskytuje hned nékolik a jejich zakladni popis je uveden v tabulce 2.9. Parametry mohou
nabyvat hodnot mezi nulou a jednic¢kou. [9]

Tab. 2.9 Parametry pro nastaveni barvy télesa [9]

arametr defaultni vyznam

P hodnota y
diffuseColor 0.80.80.8 | zakladni slozeni barvy povrchu, slozky RGB
ambientIntensity 0.2 jak je barva povrchu zesvétlovana jasem prostoru
specularColor 000 jakou barvu dopadajiciho svétla povrch odrazi
shininess 0.2 ostrost odrazu pro piedchozi parametr
emissiveColor 000 fluorescenéni (svitiva) barva povrchu
transparency 0 prithlednost (0 plna viditelnost, 1 téleso zmizi)
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Druhou moznosti je pokryti povrchu télesa texturou - vzorkem. Na povrch mize byt
nanesen libovolny obrdzek v pfislusném obrazovém formatu. T¢lesu tak lze dodat piirozeny
vzhled. Nanaseni textury se provadi pomoci uzlu ImageTexture parametru texture, kde je
potiteba vybrat soubor sobrazkem. Dal§i operace stexturou se provadi v uzlu
TextureTransform, kde se definuje posunuti, natoCeni a méfitko textury. Dale je mozné
nastavit opakovani se obrazku ve vodorovném a svislém sméru. [9]

r— Diffuse Colar Emizsive Colar Specular Colar—

—Ambient Intensity — — Shininess Transparency ——
[0 3 “10 3 “05 3

Get From Library | Add To Library | Caroel |

Obr. 2.5 Moznosti nastaveni vzhledu kuzele

2.7 POJMENOVANI uzLU

Ve scéné se mohou vyskytovat objekty, které se nékolikrat opakuji (napt. kuzely).
Nemusi se vSak jednat pouze o télesa, plati to napiiklad také pro nastaveni vzhledu, atd.
V téchto piipadech se doporucuje pojmenovat piislusné uzly piikazem DEF jméno. Jakmile
mame takto pojmenovany uzel, lze v dalsi €asti stromové struktury vytvofit jeho duplikat
pomoci piikazu USE jméno. Vyuzitim tohoto postupu zmenSujeme velikost vytvoreného
souboru a také tento pfistup neni oproti neustalému vytvaieni stejnych véci tolik pracny. [9]
V pripadé této diplomové prace je pojmenovani uzlii nutnosti, nebot’ v dalsi ¢asti je potieba
ovladat spravné uzly Vv prostiedi Simulinku. TéZko bychom se orientovali mezi desitkami
nepojmenovanych uzlt Transform.
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3 TESTY PRO OSOBNIi VOZIDLA DLE NORMY ISO

V nasledujici ¢asti budou popsany principy a piiklady testl pro vysetiovani a hodnoceni
dynamiky osobnich automobili dle normy ISO 3888. Tato norma se sklada ze dvou ¢asti:
dvojita zména jizdniho pruhu a vyhybéni se prekazce. Testovaci procedury obou casti jsou
uvedeny nize. Vzhledem Kk tomu, Ze testy dle zminéné normy kvantifikuji pouze malou ¢ast
kompletnich charakteristik ovladatelnosti vozidla, nelze ziskané vysledky testd pouzit pro
legislativni ucely.

3.1 DOUBLE LANE-CHANGE TEST — ISO 3888-1

V tomto oddilu ISO 3888 jsou stanoveny rozmeéry zkuSebni drahy pro zkuSebni metodu
s uzavienou smyckou k subjektivnimu zjiSténi chovani pfi dvojit¢ zméné jizdniho pruhu,
které je jednou z Casti dynamiky a ovladatelnosti osobniho vozidla. Test je pouzitelny pro
osobni automobily a lehka uzitkova vozidla do 3,5 tuny. Informace v dalsi ¢asti prevzaty z
[4].

Na obrazku 3.1 je zndzornéna testovaci trat’, rozdéleni na jednotlivé useky, rozmisténi a
oznaceni vytyCovacich kuzell. Délky tsekii jsou pevné dany a celkova délka traté je 125
metri. Sitka useki je funkei $itky vozidla. Sitkou je myslena celkova $itka vozu bez zpétnych
zrcatek. Rozméry traté jsou uvedeny v tabulce 3.1.

KUZEL ——= SMER JizDY P1,L1,... OZNACENI KUZELO
© & 6

L7 L8 L9 L10 L11

L1 L2 L3 ® ® @ @ ©

@ 0 o6 ® O O
P4 [ P5 P6
® 0 @ © ©
PL P2 P3 P7 P8 P9 P10 P11
1 2 3 4 5 6

Obr. 3.1 Rozdéleni traté na useky, rozmisteni kuzelit

BRNO 2024 27



TESTY PRO OSOBNIi VOZIDLA DLE NORMY ISO -

Tab. 3.1 Rozmery trate [4]

USEK DELKA [m] | OFFSET [m] SIRKA [m]
1 15 - 1,1-3itka vozidla + 0,25
2 30 - -
3 25 3,5 1,2-sifka vozidla + 0,25
4 25 - ]
5 15 - 1,3-3itka vozidla + 0,25
6 15 - 1,3-3itka vozidla + 0,25

Test spociva vrychlé zméné sméru jizdy zjednoho jizdniho pruhu do druhého
(paralelniho k prvnimu) a nasledném vraceni se do pivodniho pruhu bez piekro¢eni hranic
traté. Pivodné byl jedinym hodnoticim kritériem ¢as potiebny k projeti drahy. Toto se pozdé;ji
ukédzalo jako nedostatecné a musely byt zahrnuta dalSi kritéria spolu se subjektivnim
hodnocenim fidi¢e. Detailni vyhodnoceni vSech moznych variant testti poukazalo na urcité
problémy:

e [ kdyz byl test vyvinut pro testovani bo¢ni dynamiky, zjistilo se, Ze na hodnoceni ma
velky vliv také podélnd dynamika a tento fakt vede k rozptylu ve vysledcich

e QOdstranéni vlivli podélné dynamiky nevedlo k pozadovanym vysledkim v korelaci
mezi namefenymi hodnotami a subjektivnim hodnocenim fidici

.....

povazovan za uspé$ny, pokud nedojde k vychyleni Zadného z umisténych kuzelt ze svého
mista. V protokolu ze zkouSky musi byt zaznamendno, na jaky pievodovy stupen se vozidlo
pfi testu pohybovalo. Métfeni vzdalenosti (napf. pro stanoveni primérné rychlosti) za¢ina na
zacatku useku 1 a kon¢i na konci useku 5.

Existuji riizné modifikace testu. Pii kazdé 1ze hodnotit jiné veli¢iny, vzdy vSak musi byt
ve zprave uvedeny konkrétni podminky testu. Nize jsou popsany 2 mozné piiklady.

3.1.1 Test1l

Doporucend najezdova rychlost do useku 1 je (80 + 3) km-h™. Je mozné pouzit vyssi
nebo nizsi rychlosti, av§ak je potifeba je zaznamenat do protokolu. Béhem pokusu se snazime
drzet plynovy pedal pokud mozno ve stabilni poloze. Mohou byt aplikovdna také dalsi
omezeni, napt. co se fizeni tykd. M&fi a zapisuje se rychlost na konci Gseku 5. Tato varianta
ma nékolik typickych pouZiti:

e Hodnoceni, posouzeni fizeni nebo pohybu vozidla v zavislosti na ase
e Hodnoceni fidi€ovy kontroly nad vozem
e Subjektivni hodnoceni vozidla
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3.1.2 TesT2

Néjezdova rychlost do useku 1 je maximalni moznd, tak aby byl pokus uspésné
dokonéen. Jsou mozné dvé alternativy polohy plynového pedalu (Skrtici klapky), zvolena
alternativa musi byt opét zaznamenana v protokolu.

3.2 MANEVR ISO 3888-2

Tento manévr pro zménu jizdniho pruhu, ptivodné znamy jako tzv. ,losi* test, byl po
zpracovani a revizi Asociaci némeckého automobilového primyslu (VDA) pieveden na
mezinarodni normu ISO 3888-2. Simuluje nahlé vyhnuti se piekdzce a slouzi k hodnoceni
ovladatelnosti vozidla. Je nedilnou souc¢asti procesu navrhu vozidla a jeho hodnoceni.

Nakres testovaci trati je na obrazku 3.2, rozméry pak v tabulce 3.2. Celkova délka je 61
metra.

@ KUZEL —= SMER JIZDY P1,L1,... OZNACENI KUZELD

méreni podélné rychlosti vozidla

3'11' uvoln&n L6 L7 L8 L9 L10
plynového
pedalu
L12 L13 L14 L15
® @ @ &
PL P2 P2 P2 P3 OFFSET P11 P12 P13 P14 P15
1 2 3 4 5
| |
Obr. 3.2 Ndkres trati pro manévr 1SO 3888-2
Tab. 3.2 Rozméry drdhy [5]
USEK DELKA [m] | OFFSET [m] SIRKA [m]
1 12 - 1,1-sitka vozidla + 0,25
2 13,5 - -
3 11 3 Sifka vozidla + 1
4 12,5 - -
5 12 - 1,3-sitka vozidla + 0,25; nejmén¢ vSak 3m
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Opét by mél manévr provadét zkuseny fidi€. Jeho Ukolem je co nejrychleji projet
vytycenou drahu bez posunuti kuzeli nebo, v hor$im ptipadé, bez ptevraceni vozidla. Vozidlo
vjizdi na trat’ na nejvyssi rychlostni stupen (v ptfipadé automatické pievodovky poloha D),
ktery zaru¢uje minimalni otaCky motoru 2000 min-1. Po ujeti vzdalenosti 2 metrt fidi¢ uvolni
plynovy pedal a takto pokracuje vozidlo dale. M¢&fi se rychlost na konci tseku 1 a 5, viz
obrazek 3.2. Hodnoti se dosazené rychlosti v jednotlivych bodech a styl projeti trati.
Najezdova rychlost se postupné zvysuje.

Vzhledem k velkému vlivu fidice lze vysledky testu pouzit pouze k subjektivnimu
hodnoceni. V soucasné dob¢ existuji a pouzivaji se prostiedky eliminujici vliv fidice. Jedna se
o systémy, které zcela automaticky ¥idi cely jizdni manévr. Ridici robot a fidici systém
dokaze generovat pozadovanou rychlost natoCeni volantu a pozadované piicné zrychleni
vozidla, které jsou pro zdolani vysoce dynamického testu zmény jizdniho pruhu nezbytné. [5;
12; 18]
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Obr. 3.3 Priklad mérenych dat [12]

3.3 VYTYCENIi TESTOVACI TRATI

V obou piipadech uvedenych testd jsou pro vytyCeni testovaci trati pouzity kuzely.
Pozadavky na kuzely jsou popsany v norm¢ ISO 3888 [5]. Minimalni vyska kuzele musi byt
500 mm. Dal8i rozméry nalezneme na obrazku 3.4. Uvedené hodnoty jsou vyjadieny
v milimetrech. Kuzely se umist'uji dle obrazku 3.1 a 3.2 tak, aby zakladni kruznice kuzele
lezela tecné K okraji drahy.
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>500

|

]

/ zakladni kruznice kuzele

285
@185

Obr. 3.4 Rozmery kuzele
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4 DYNAMIKA VOZIDLA
4.1 SOURADNY SYSTEM VOZIDLA

Obr. 4.1 Souradny systém vozidla dle ISO

Ve vozidle jsou pohyby definovany vzhledem k pravotofivému pravothlému

Vv

CG  teziste vozidla

Xv podélna osa (smér) vozidla
Yy pficna osa (smér) vozidla

Z, vertikalni osa (smér) vozidla
rychlost klopeni kolem osy X
rychlost klonéni kolem osy Y
rychlost staceni kolem osy Z

= O 0T

4.2 GLOBALNi SOURADNY SYSTEM

Pozice vozidla a jeho trajektorie je pfi jizdnim manévru definovana vzhledem ke
globalnimu pravoto¢ivému pravouhlému soufadnému systému na Zemi. Pozice tohoto
systému se voli tak, ze na zacatku testu nebo manévru jsou globalni a soufadny systém
vozidla shodné. Na obrazku 4.2 jsou znazornény jednotlivé souradnice. Kladny smér osy X
znazornuje pohyb vozidla dopfedu, kladny smér osy Y pohyb doleva a kladny smér osy Z
pohyb vertikalni smérem nahoru. Uhel mezi osami Xg globalniho SS a osou Xy SS vozidla se
nazyva thel stadeni vozidla W (v obrazku kladny). Uhel mezi osou Xg globalniho SS a
vektorem rychlosti vozidla je smérovy thel v (v obrazku kladny). Uhel mezi osou Xy
soufadného systému vozidla a vektorem rychlosti je nazyvan uhlem smérové uchylky B (v
obrazku kladny). Uhel & znazorfiuje tthel natoGeni kol (v obrazku zaporny). Tento thel je pro
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kazdé kolo jiny v disledku Ackermanovy geometrie fizeni. Vnitini kolo se vzdy natoci
Vv zatacce vice nez kolo vnéjsi. [3]

i =l
Xe

Obr. 4.2 Vozidlo v globdlnim souradném systému

4.3 VELICINY TRAJEKTORIE VOZIDLA
4.3.1 RYCHLOST VOZIDLA V HORIZONTALNI ROVINE

Horizontalni rychlost miZeme rozlozZit na podélnou a boc¢ni slozku. Vypocitd se ze vztahu
[10]:

v, = JVE+ V2, 1)

kde:

Vh [m-s] rychlost v horizontalnim sméru
Vx [m-s] podélna rychlost vozidla
vy  [m-sT] boéni (pri¢na) rychlost vozidla

4.3.2 UHEL SMEROVE UCHYLKY V TEZISTI VOZIDLA

Yy
p = arctan— , [10] (2)
X
kde:
B [rad] uhel smérové uchylky
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4.3.3 SMEROVY UHEL

v= 1+ f,[10] 3)
kde:

Y [rad] smérovy thel

b d [rad] uhel staceni vozidla

4.4 SiLY NA KOLECH
4.4.1 PODELNA SiLA

Podélna sila je dana n€kolika parametry. Zavisi pfedev§im na povrchu, po kterém se
vozidlo pohybuje, resp. na souciniteli tfeni mezi pneumatikou a povrchem. Dal$im dtlezitym
faktorem je zatiZeni kola. S rostoucim zatiZenim vzriistd maximalni podélna sila a zaroven
klesd hodnota soucinitele tfeni. Podélnou silu ovliviiuje také rychlost, kdy se zvysujici se
rychlosti klesa hodnota Spickového 1 kluzného soucinitele tfeni. V dynamice silni¢nich
vozidel ma vyznamny vliv také skluz pneumatiky. Existuji dva druhy skluzu — podélny a
pticny. V ptipadé, kdy se bavime o podélné sile na kole, nas zajima podélny skluz, ktery
vznika pii akceleraci a brzdéni. Skluz je definovan jako relativni pohyb mezi pneumatikou a
vozovkou, vyjadiuje se v procentech. Pfi idealnim odvalovani kola k tomuto jevu nedochazi.
Pti jizdé se vSak kola idealné neodvaluji a urcité casti pneumatiky neustale ve skluzu. [10; 20;
21]

Podélnou silu Ize vypocitat podle vztahu [10]:

Eo=u-F, (4)
kde:

Fx [N] podélna sila ptisobici na kolo

v [-] soucinitel tfeni

F; [N] zatizeni kola

LA
D

a b
Obr. 4.3 Vznik skluzu: a) pohanéné kolo, b) brzdené kolo [21]
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a sila[N]

y

podéin

5000 |
4000 —500N il
1000 N ///
3000
—— 1500 N // "
2000 2000 N /
— 2500 N o
/
100 —3000 N 2
0 ——3500 N
™|
-2000 ///
-3000 = /
A
-4000 =
-5000

-1,00 -08  -0,60 -040 -0,20 0,00 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00
skluzovy pomér [-]

Obr. 4.4 Podélna sila pro rizna zatiZeni v zavislosti na skluzu[11]

4.4.2 BOCNI SILA

patii

Stejné jako podélna sila, tak 1 bo¢ni sila zavisi na nékolika dalSich okolnostech. Mezi né
smérova tuhost pneumatiky, konstrukce pneumatiky (diagonélni, radialni), velikost

zatizeni (zvétSuje bocni silu, snizuje koeficient tfeni), tlak v pneumatice (mé vliv az pfi
velkém zatizeni), rozmé&ry pneumatiky, tvar béhounu. Mensi vliv na bo¢ni silu mé rychlost
vozidla a povrch vozovky. [3; 10]

£ Valici se pneumatika smér
f' C o
ey : jizdy
o U efy=mf. / uhel smérové
© / ———® ¥
— //
" / -
c | ~ \ B
3]
A | /500 Zablokované kol
p /,,\-, 3 ablokované kolo .
Pl o |
r 4
s 1 |
0 -30 60 90

Uhel smérové uchylky, a (°)

Obr. 4.5 Zavislost bocni sily na uhlu smérové uchylky [10]
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UHEL SMEROVE UCHYLKY

Uhel smérové uchylky, oznadovany o, vznikd pii zatadeni vozidla. Je to (thel mezi
rovinou otaceni kola a smérem, kterym se kolo pohybuje. Smérova uchylka je vyvoldna
hlavné vlivem pruznosti pneumatik a také pisobenim odsttedivé sily, bo¢niho vétru, vlivem
naklopené vozovky, atd. Nevznika pouze na kolech fizené napravy, ale i na kolech ostatnich.
[15; 20]

SMEROVA TUHOST PNEUMATIKY

Primarni vyznam v ohledu na zataceni a stabilni chovani vozidla méa pocatec¢ni sklon
ktivky znazoriujici bo¢ni silu. Sklon kiivky pti nulovém thlu smérové tichylky je znamy jako
smérova tuhost C,. Ta se vypocita [10]:

0F,
Co= —=2| 5
* 0a lg—g ®)
kde:
C. [N-deg™] smérova tuhost pneumatiky
Fy [N] bocni sila
o [°] uhel smérové uchylky pneumatiky

Konvence je takova, ze kladny uhel smérové uchylky vytvaii zapornou boéni silu.
Z toho vyplyva, ze smérova tuhost musi byt zdporna. Diky tomu jsou na obrazku 4.5
vyneseny na vodorovné ose zaporné hodnoty thlu a. [3]

KOEFICIENT ZATACENI

Vypocita se jako pomér smérové tuhosti k zatiZeni:

C

Ccoef = F:» (6)
kde:

Ceoer  [(N-deg™?)-N?] koeficient zataceni

F, [N] zatiZeni kola

4.4.3 TRECI KRUZNICE

Zékladni a nutnou podminkou pro bezpecnou jizdu vozidla je dobra pfilnavost
pneumatik (kol) k vozovce, tzv. adheze. Adhezni limity pneumatiky lze znazornit pomoci
tteci kruznice, znamé také pod nazvem Kammova kruznice. Na kolo plsobi pii jizdé
obvodové sily (hnaci, brzdnd), bo¢ni sila (pfi zataceni, vlivem sklonu vozovky) a svisla sila
(zatiZzeni). Pokud pulsobi na pneumatiku obvodové a bocni sila zaroven, jejich velikosti se
geometricky scitaji, viz vztah (7) [14], a vytvareji vysledny vektor sily. Hranici pfilnavosti
vytvaii kruznice, jejiz polomér je dan soucinem svislé sily a soucCinitelem tfeni (koeficientem
ptilnavosti) mezi vozovkou a pneumatikou. Ptekroci-li vyslednice sil polomér Kammovy
kruznice, dojde ke ztraté piilnavosti pneumatiky a dochazi ke smykani. V ptipadé, kdy se kola
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nachazi ve smyku, vozidlo se stdvd neovladatelnym. Skute¢né pneumatiky maji podélnou
prilnavost vétsi nez bocni. Hranici pfilnavosti pak tvoii elipsa. [3; 14]

1000

10 Slip Angle (deqg)

800

600

Boéni sila (Ib)

400

200

1 | 1
¢ 0 200 400 600 800 1000

Brzdna sila (Ib)
Obr. 4.6 Zavislost bocni sily na brzdné sile [10]

Kammova kruznice

pneumatika

Obr. 4.7 Kammova kruznice prilnavosti
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FP - »\/FXZ + FyZ S ﬂp - FZ ) [10, 14] (7)
kde:

Fp [N] vyslednice sily pfenasené pneumatikou

Fx [N] podélna (obvodova) sila

Fy [N] zatizeni kol

F. [N] svisl4 sila (zatizeni kola)

Up [-] soucinitel tfeni mezi kolem a vozovkou

4.5 JEDNOSTOPY MODEL VOZIDLA

Informace pro popis jednostopého modelu vozidla ¢erpany z [1; 7; 19]. Popis a vypocet
pohybu vozidla pfedstavuje ndrocny ukol. Existuje vSak né€kolik zjednoduSenych modeld,
které slouzi pro simulaci dynamiky vozidel, jako napf. linedrni jednostopy rovinny model
S fizenymi piednimi koly, linearni jednostopy rovinny model se v§emi fizenymi koly, linedrni
prostorovy model se vSemi fizenymi koly. Nejjednodussi ze vSech modelt a v praxi pomérné
Casto pouzivany je jednostopy linearni model vozidla. Ptres svou relativni jednoduchost
vozovky (neuvazuje se tak zména zatizeni kol vlivem klopeni karoserie), natoceni vnéjsiho a
vnitiniho kola je stejné. Ackoliv naptiklad dvoustopy model poskytuje presnéjsi vysledky, je

vvvvvv

zjistuji.

=" N it
( 3 L+ & X
-7
\
\ Fyf
H,
Yo
b—‘x
2y

Obr. 4.8 Jednostopy linedrni model vozidla [7]
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Tento model se vyuziva pro zjiStovani stability a ovladatelnosti automobilu. Pohyb
vozu se da zapsat pomoci soustavy tii pohybovych rovnic — ve sméru osy X, ve sméru osy Y
a rovnovaha momentil kolem osy Z. Linearizaci (tj. uvazovanim malych thli a dosazenim za
sin(x)=0, cos(x) ~1) pak dostaneme tyto rovnice [1; 7]:

-mv+Hf+H,—0,=0 (8)
—-mv(a+é)+Fyr+FE,=0 9)
kde:

m [ko] hmotnost vozidla

v [m.s™] rychlost vozidla

1% [m.s?] derivace rychlosti

Hs¢ [N] podélna sila na pfedni napravé

H, [N] podélna sila na zadni néprave

Oy [N] vzdu$ny odpor

Fyr [N] boc¢ni sila na pfedni napraveé

Fyr [N] bo¢ni sila na zadni napravé

a [rad.s™] derivace thlu smérové uchylky

£ [rad.s?] derivace thlu staceni (rychlost staceni)

& [rad.s?] uhlové zrychleni staceni

J; [kg.m™] moment setrvacnosti ke svislé ose z

It [m] vzdalenost piedni napravy od t&ziste

I, [m] vzdalenost zadni napravy od t&zisté

Boc¢ni sily ziskame soucinem smérovych tuhosti pneumatik a tthly smérovych uchylek.
Pokud budeme uvazovat jizdu vozidla konstantni rychlosti (tedy v = 0), miizeme potom jeho
pohyb vyjadtit pomoci soustavy dvou rovnic [1; 7]:

Cor"lr —Cor 1
<mv +- 7 . ar r) £+ mvd + (Cap + Cop)at = Cap -6 =0 (11)
Cof " 17 — Cyp * 12 (12)
JE+ L L T T et (Cap Ly +Car 1) = Cap 16 =0
kde:
€ [rad] uhel staceni
Cor [m.s?] smérova tuhost obou pneumatik ptedni napravy
Cur [m.S'z] smérova tuhost obou pneumatik zadni napravy
) [rad] uhel nato¢eni ptednich kol
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Nasleduje nékolik uprav. Vektor rychlosti miizeme rozepsat takto:

=[U,V], (13)
kde:
v [m.s™] vektor rychlosti v t&Zisti vozidla
U [m.s] podélna slozka rychlosti
\Y [m.s™] pficna slozka rychlosti

plati:

xX= L (14)

Vysledna soustava rovnic pro popis dynamiky vozidla ma pak v maticovém zapisu tuto
podobu [1; 7]'

V] | Um | | m | 15
[3 [—C. af lf+Car'l _Caf'l]%_car'lg |[ ] |Caf.lf|' (15)
U] U]Z ]Z

Uhel natoéeni piednich kol § je budici funkce, veli¢iny V a & jsou odezvy systému.
Abychom dokézali uréit polohu vozidla, musime slozky jeho rychlosti [U, V] pfepocitat
(transformovat) do zdkladniho soufadného systému [Xo,Yo], ktery svira se soufadnym
systémem vozidla uhel ¢, viz obrazek 4.8.

lés] _ [cgse —sin s] [g] 1] (16)

Sin € cos e

kde:

Uo [m.s!] podélna slozka rychlosti v zdkladnim soufadném systému
Vo [m.s™] pti¢na slozka rychlosti v zakladnim soufadném systému
€ [rad] uhel mezi soufadnymi systémy

Vypocet polohy [7]:
t

Xg = J v - cos(a + &)dt 17)

0
t

Yo = f v sin(a + €)dt (18)
0

kde:

Xo [m] poloha ve sméru osy x

Yo [m] poloha ve sméru osy y
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5 VYTVORENI VIRTUALNI SCENY

V této kapitole bude popsano prostiedi slouzici pro vytvoreni virtualniho svéta. Cilem je
umoznit uzivateli volit si parametry — rozméry vozidla a testovaci plochy dle potieby.
Vysledkem ma byt tedy jakysi parametricky model, vytvofeny v né€kolika malo krocich.
Nejdiive byla zvolena varianta vytvoreni skriptu, jenz by obsahoval jednotlivé parametry
ulozené¢ do proménnych. Tato moznost vSak nebyla vhodna, nebot’ piepisovani parametra
pfimo ve zdrojovém textu by bylo neptehledné. Proto byla v programu Matlab pomoci
toolboxu GUIDE vytvoiena uzivatelska aplikace, ktera usnadnuje a zrychluje praci.

5.1 APLIKACE VRML CREATOR

Aplikace VRML CREATOR slouzi ke snadné a rychlé tvorbé souboru virtualni reality.
Pro definici staci pouze nékolik kliknuti mys$i a zadani nékolika rozméra. Béhem chvilky tak
vznikne scéna dostacujici k zobrazeni pohybu vozidla.

VRML CREATO =S =
—INFO.
W prvnim kroku vytvofite jednoduchy model vozidla v prostfedi virtuaini reality. Po vypinéni vEech poli s parametry modelu Ize postoupit ke kroku 2 stistknutim tlaéitka
DALSI. Ve druhém kroku nastavite scénu pro jizdni zkousky. Po vypinéni viech poli s parametry scény stisknéte VYTVORIT. V/ &m adresafi se vytvori
=oubor virtudini reality “test_area.wrl". Nasledné aplikaci zavFete stiskem tlagika UKONCIT.
— VOZIDLO — SCENA
ROZMER A Im]
ROZVOR [mm]
ROZWER B [m]
PREDNI PREVIS [mim]
NATOCENI 1
ZADNI PREVIS [mmj
N POSUNUTI X0 [m] VYTVORIT
SiRKa [mm]
POSUNUTI Z0 Im)
VYSKA [mm]
POZICE AUTA L i UKONCIT
Sifua PNEU [mmj
. TYPTESTU 150 3888-1
POLOMER KOLA mm]
POLOMERY Rt R2 R3 Im]
BARVA AUTA Eervend - PP _
. UMISTENI @
I Zervena
zelend SOUBOR 5 DATY kuzely xlsx
modri
DALSI ZPET

Obr. 5.1 Prostiedi aplikace VRML CREATOR

Okno aplikace je rozdéleno na tii hlavni oddily. V horni ¢asti se nachazi zakladni
informace o aplikaci a jejim pouzivani. Leva dolni ¢ast slouZzi k zapisu rozméri vozidla, prava
dolni k volbé a zadavani parametrii scény. Jednotlivé hodnoty se vepisuji do editovatelnych
textovych poli¢ek. Dale se zde vyskytuji rozbalovaci (pop-up) menu, textova pole, prepinaci
tlacitka (radiobutton) a klasicka tlacitka (pushbutton).

Po spusténi je aktivni pouze ¢ast pro definici vozidla. Parametry scény nelze v tuto
chvili ménit. Nejdiive je nutné korektné vyplnit rozméry vozidla:

e [ozvor
e predni pievis
e zadni pfevis
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e Sitku vozidla

e vysku vozidla

e Sifku pneumatik

e polomér kola (disk + pneumatika).

Poslednim parametrem je barva vozidla. Z rozbalovaciho menu Ize vybrat tii barvy —
cervena, zelena a modra. Defaultné je nastavena Cervena barva. Jednoduchym zptisobem se da
pridat vice barev. Jednotlivé polozky menu mohou byt pfiddny pomoci toolboxu Guide.
Témto polozkam se nasledné prifadi barvy slozkami RGB (R-red, G-green, B-blue) ve
zdrojovém textu aplikace (soubor VRML_CREATOR.m), v oddilu pushbutton1_ Callback.

Posun k dalsimu kroku je mozny az po vyplnéni vSech textovych poli. Jejich obsah je
omezen pouze na ¢iselné hodnoty. V ptipad¢€, ze pole obsahuje pismena, je uzivatel na toto
upozornén. Ptiklad pouzité konstrukce piikazi:

El=get(handles.editl,'String’); % ulozeni obsahu pole do promenné
T1=isletter(E1); Yozjistent vyskytu pismen
a=length(E1); %zjisténi délky retezce
fori=1:a %cyklus pro kontrolu kazdého znaku retezce
if T1(i)==1
warndlg('Neplatna hodnota. Zadejte pouze Ciselné hodnoty v desitkové soustave.',
'UPOZORNENTI"); %vytvoreni okna s upozornénim
set(handles.editl,'String',"); %vymazani obsahu pole
break
end
end

Ve zdrojovém kodu aplikace jsou zakomponovany i dal§i omezujici podminky. Jedna se
o stanoveni mezi, minimdlnich nebo maximalnich rozméra jednotlivych casti. Vytvateny
model by totiZ pfi neuvazené volb& parametri mohl vykazovat chyby a nemusel by se spravné
zobrazovat. Jednou z podminek je napiiklad hodnota rozvoru vozu vuci velikosti poloméru
kola. Dal8i podminky ur¢uji minimalni hodnoty pfedniho a zadniho pfevisu. Minimalni $itka
vozidla je nastavena na jeden metr, Sitka pneumatiky na 400 milimetr a polomér kola na 500
milimetrd. V ptipad¢ potfeby je mozné tyto okrajové podminky zménit ve zdrojovém textu
v ¢asti pushbutton2_Callback.

Kliknutim na tlacitko Dalsi se zptistupni ¢ast pro nastaveni scény a naopak se uzamkne
prvni ¢ast. Vratit se k pfipadné Gpravé v prvni ¢asti je mozné pomoci tlacitka Zpét.
Mezi veli€iny scény patii:

rozmeéry testovaci plochy

pocatecni natoceni soufadného systému kuzelt
pocatecni pozice prvniho kuzele na testovaci plose
pocatecni vzdalenost vozidla pted prvnim kuzelem
volba jizdniho testu

poloméry pro kruhovy test

nazev souboru pro uZivatelsky test

| vtéto sekci lze zadavat pouze cCiselné hodnoty. Meze testovaci plochy nejsou
stanoveny, je vSak doporuceno volit rad&ji vétSi rozméry. Rozsah natoCeni soufadného
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systétmu kuzeli je 0° az 90°. V rozbalovacim menu se nachazi Ctyfi mozné varianty
testovaciho manévru. Prvni dva testy jsou definované normou ISO 3888. Tteti polozkou je
kruhovy test, pro ktery je potieba zadat poloméry kruznice zobrazovanych na plose. Poloméry
musi byt zadany od nejmensiho po nejvétsi. Posledni variantou je uzivatelsky test. Jedna se o
trat’ vyty¢enou kuzely a rozmisténi jednotlivych kuzelt je definovano tabulkou v souboru
programu MS Excel (*.xlsx). Nazev souboru, ze kterého se data naclitaji, se zapisuje do
posledniho textového poli¢ka. Orientaci pii zadavani proménnych usnadiiuje zobrazeni
zakotovaného nacrtku v samostatném okné.

Poslednim krokem zlistava samotné vytvoieni virtualni scény. K tomu dojde stisknutim
tlacitka Vytvorit. Pii této akci se nejdiive ulozi do proménnych hodnoty z textovych poli. Pii
volbé nekteré z variant testu dle ISO 3888 je kontrolovana pozice vozidla viici testovaci plose.
Pokud se nachazi priisecik osy zadni napravy a podélné osy vozu mimo plochu, zobrazi se
okno s upozornénim a pozadavkem na zménu parametri. Syntaxe pro kontrolu pozice vypada
nasledovné:

switch test
case 1
car(1,1)=x0-(0.5*((1.2*width)+0.25)*sind(natoceni))-
-((car_pos+fovh+wheelbase)*cosd(natocenti));
car(1,2)=z0+(0.5*((1.2*width)+0.25)*cosd(natoceni))-
-((car_pos+fovh+wheelbase)*sind(natoceni));
if (car(1,1)<0 | car(1,2)<0)
warndlg('Upravte kombinaci parametrt x0, z0, L a uhel nato¢eni. Poloha
vozidla se nachazi mimo testovaci plochu.', UPOZORNENTI");
else
vrml12(wheelbase,fovh,rovh,width,height,w_radius,w_width,color,area_x,area_z,
natoceni,x0,z0,car_pos,test)
warndlg('Vse probéhlo v poradku. Byl vytvofen model scény s vozidlem. Nyni mizete
aplikaci Zavfit.','POTVRZENI");
end
case 2

end

Jakmile je vSe v poradku, spusti se piislusna funkce, ktera obstara vytvotfeni souboru
virtualni reality dle zadanych hodnot. Pro kazdy typ testu je vytvofena konkrétni funkce.
Jednotlivé funkce budou popsany dale. Po uspe€Sném vytvoreni se objevi zprava a aplikaci je
mozné zaviit stisknutim tlacitka Ukoncit.

5.2 FUNKCE VRML

VysSe zminéna aplikace dovoluje nastavit jeden ze Ctyf nadefinovanych testd. Vytvareni
virtualni reality pro rizné testy s vyuzitim jedné funkce ¢i skriptu by bylo komplikované.
Proto byly vytvofeny 3 funkce: viml12, vrml3 a vrml4. Funkce zahrnuji definici vozidla,
popis testovaci plochy a okoli, rozmisténi kuzeld, ptip. kruznic, geometrii prvki dopliujicich
samotné vozidlo (volant, pedaly, pfistrojova deska, zndzornéni fadici paky), definici prvka
pro zobrazeni dynamickych ucinkli (soubor Car znazornujicich sily, zrychleni, rychlost,
Kammovy kruznice) a nastaveni pohledii pro prohliZzeni scény.
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PRIKAZ FPRINTF

K vytvofeni virtualniho svéta je zapotiebi zépis v jazyce VRML 97. To znamend, ze
pomoci Matlabu musi dojit k zapisu VRML kodu do textového souboru. K tomu slouzi ptikaz
(funkce) fprintf. Konkrétni soubor musi byt nejdiiv zpfistupnén a to piikazem fopen. Pro
dokonéeni je nutné soubor zase uzaviit piikazem fclose. Pfi zpfistupfiovani a zapisu lze
pracovat ve tfech modech [6]:

o 1 otevie soubor pouze pro ¢teni
e ,w° umoznén zapis, pokud soubor neexistuje, zalozi se, pokud existuje, piepise se
o Jaf umoznéno piidavani, pokud soubor neexistuje, zalozi se, pokud existuje, data

se ptipoji na konec souboru.

Parametry piikazu fprintf jsou: popisovac¢ (identifikator) souboru, format zapisovanych
dat a vlastni proménné. Formét ovlivituje podobu zapisu proménné a jeji délku. Formatovaci
fetézec zacina vzdy znakem procenta, nasleduji dvé ¢isla oddélena teckou. Zapis %8.4f znaci,
ze se bude zapisovat proménna ve tvaru desetinného ¢isla, ktera ma celkem 8 pozic vcetné
desetinné carky, z toho 4 cifry se nachazi za desetinnou ¢arkou. Do vypisu je mozné umistit
také urcité specialni znaky, napft.: \n (sko¢i na novy fadek), \t (tabulator), \\ (zpétné lomitko),
\“ (apostrof), %% (procento). [6] Ptiklad vypisu hodnoty proménné:

vzdalenost=10;

fid=fopen('vypis.txt','w"); Yovytvoreni identifikatoru
fprintf(fid, 'Hodnota proménné ,,vzdalenost™ je: \r\n’); %vypis do souboru
fprintf(fid, %12.7f \r\n,vzdalenost); %vypis proménné
fclose(fid) Youzavreni souboru
Vysledek:

r __
| wvypis — Poznamkowy blok =R
vyp vy

Soubor L]prgvy Format Zobrazeni Mapowéda

Hodnota proménné ,vzdalenost” je: -
10. 0000000

4 [

Radek 1, Sloupec

Obr. 5.2 Vytvoreni textového souboru prikazem fprintf

5.2.1 DEFINICE VOZIDLA

V ramci kazdé funkce je vypoclitavana geometrie vozidla, resp. poloha jednotlivych
bodi. Cilem neni vytvofit redlny model. To by bylo zna¢né slozité a vyzadovalo by to
zdlouhavou optimalizaci kédu. Proto byla vytvofena pouze zakladni reprezentace vozidla,
ktera je pro zobrazeni pohybu vozidla dostacujici. Model vozu je sestaven pfevazné z prvkl
IndexedFaceSet. Soutadnice jednotlivych bodl, potiebnych pro zéapis ploch, jsou pocitany
pomoci zédkladnich matematickych operaci s vyuzitim goniometrickych funkci.
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L6 L5
LPO4 POl LzO4 Lz01
L7 E D i
L8 LPO3 LPO2 703 LzO2 L3
ol
+X +z
X
L1 LPP1 LPPi LZP1 LZPi L2
‘ 1/2 rozvoru 1/2 rozvoru ’
| |

Obr. 5.3 Bocni pohled na vozidlo s vyznacenymi body

Boc¢ni tvar modelu a poloha bodi jsou naznaceny na obrazku 5.3. Celkové se prototyp
sklada z tiiceti osmi ploch a ze ¢tyt valcovych téles. Kompletni model obsahuje také volant a
ptistrojovou desku. Tvorba téchto prvkl bude vysvétlena v dalSich kapitolach.

Vztaznym bodem pro definici soufadnic je pocatek souradného systému automobilu,
jenz je umistén v priseciku podélné osy a piicné osy pilici vzdalenost mezi napravami.
Orientace kladnych smért jednotlivych os viz obrazek 5.3.

Nejdiive se ziskaji soutadnice ptedniho podbehu LPPi, resp. zadniho podbchu LZPi.
Ptislusné body jsou na oblouku rozmistény s krokem 10°, tj. 19 pozic. Toto rozdéleni zcela
dostacuje pro vykreslovani. Krok je mozné zménit, ale muselo by dojit k upravé vetsi ¢asti
zdrojového souboru funkce. Polomér podbehu je oproti poloméru kola zvétSen o 40 mm.
Dalsi pozice bodl uz jsou dopocitdvany ze znamych bodl a ze zadanych hodnot. Ve vypoctu
jsou nastaveny na pevno uréité hodnoty uhla, které ovliviiuji jednotlivd umisténi. Uhly se
odmétuji od vodorovné roviny. Hodnoty jsou ur¢eny takto:

uhel kapoty 8°
uhel kufru 3°
uhel Celniho skla 53°
uhel zadniho skla 55°

V ptipadé nutnosti se daji 1 tato Cisla zménit. Nemélo by se tak ale dit v pfili§ velkém
rozsahu, aby bylo zaruceno spravné vykresleni reprezentace vozidla.

Po vypoctu soufadnic bodi na levém boku dojde k uloZeni bodi pravého boku pouze
zménou soufadnice z. Nakonec jsou definovany zbyvajici pozice oken (na levém boku, na
pravém boku, ¢elni, zadni), ploch zndzornujici pfedni a zadni svétla a body pro ,,uzavieni‘
modelu ze spodni ¢asti. Tim jsou vSechna nutnd umisténi uréena. V posledni ¢asti dochazi
K vypisovani ptikazti pro vznik virtudlniho objektu. Piiklad zapisu kodu pro vykresleni plochy
vozu:

fprintf(fid, 'DEF vozidlo Transform { \r\n");
fprintf(fid, ‘translation %212.7f %12.7f %12.7f \r\n',car(1,1),w_radius,-car(1,2));
fprintf(fid, 'rotation 0 1 0 %12.7f \r\n',natoc);
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fprintf(fid, ‘children [ \r\n");

fprintf(fid, 'DEF vozidlo_pohyb Transform { \r\n');
fprintf(fid, ‘children [ \r\n");

fprintf(fid, 'DEF carbody Transform { \r\n’);
fprintf(fid, ‘children [ \r\n");

fprintf(fid, 'geometry IndexedFaceSet { \r\n’);
fprintf(fid, 'color Color { \r\n’);
fprintf(fid, ‘color [ 0.801 0.801 0.801, %7.5f %7.5f %7.5f] \r\n',color(1),color(2),color(3));
fprintf(fid, '} \r\n");
fprintf(fid, ‘coord Coordinate { \r\n");
fprintf(fid, 'point [ %12.7f %12.7f %12.71, \r\n',Islip(1),Islip(2),Islip(3));
for w=1:1
fprintf(fid, '%12.7f %12.7f %12.7f, ', Ifww(w,1),Ifww(w,2),Ifww(w,3));
end

fprintf(fid, 'normal NULL \r\n");

fprintf(fid, ‘texCoord NULL \r\n’);

fprintf(fid, 'ccw FALSE \r\n");

fprintf(fid, ‘colorPerVertex FALSE \r\n’);

fprintf(fid, 'convex FALSE \r\n");

fprintf(fid, 'normalPerVertex TRUE \r\n’);

fprintf(fid, ‘creaseAngle 0 \r\n');

fprintf(fid, 'solid FALSE \r\n');

fprintf(fid, ‘coordindex [);

for N=0:46 %zdpis indexu bodu plochy
fprintf(fid, '%5.0f, ',N)];

end

Obr. 5.4 Model vozidla
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5.2.2 TESTOVACI PLOCHA

Plocha, po které se viiz pohybuje, je rovinnd a je tvofena zdkladnim télesem ve tvaru
kvadru. Rozméry podstavy vychdzi z parametriit zadanych v aplikaci. Vyska kvadru je
nastavena na 50 milimetrd. Cely kvadr je pokryt texturou asfaltu. Hustota (métitko) textury se
upravuje automaticky podle velikosti plochy, takze drdha vypadé vzdy stejné.

Okoli je vytvoreno také pomoci kvadru. Rozméry v roviné x-z jsou Vv kazdém sméru
tiikrat vétsi nez rozméry testovaci plochy. Na téleso je nanesena textura znazoriwujici travnik.
Oba kvadry jsou vuc¢i sobé vhodné posunuty, aby nedochazelo k prekryvani a chybé ve
vykreslovani povrchil. Poloha soufadného systému drahy je vidét na obrdzku 5.5.

V zavislosti na zvoleném jizdnim manévru dale scéna obsahuje bud’ kuzely rozmisténé
po plose, nebo tii kruhy (kruhovy test).

Obr. 5.5 Orientace souradného systému testovaci drdhy

5.2.3 FUNKCE VRML12

Tato funkce obstardva vytvofeni scény pro jizdni manévry definované normou ISO
3888, viz kapitola 3.1 a 3.2. Struktura a algoritmus se pfizptisobuje spousténi pies aplikaci
VRML CREATOR. Funkci Ize samozifejmé spustit i ruéné v piikazovém okné Matlabu.
V tom ptipad¢ je vSak potieba porozumét vyznamu jednotlivych vstupnich proménnych. Ty
jsou struéné popsany v napovede k funkei. Zapis funkce se vstupy:

vrml12(wheelbase,fovh,rovh,width,height,w_radius,w_width,color,area_x,area_z,natoce
ni,x0,z0,car_pos,test)

Celkem vstupuje z aplikace do funkce 15 parametrti. V Gvodu se nachazi vypocet
geometrie vozidla (pro vSechny funkce stejny). Nasleduje ¢ast vztahujici se ke scéné testovaci
plochy. V maticich jsou pro obé varianty testu pevné urfeny pozice jednotlivych kuzeld
rozmisténych napravo od vozu. Pozice levych kuZelu je dale dopocitana z geometrie vozidla,
resp. z jeho sitky. Na zakladé hodnoty vstupni proménné test je pomoci pouziti podminky IF
vybrana spravna varianta testu ISO. Pro tyto manévry nabyva parametr test hodnot 1 nebo 2.
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U I1SO 3888-2 algoritmus kontroluje Sitku posledniho useku traté. Dle normy musi byr
minimalné 3 metry $iroka. Pokud je podminka splnéna, kuzely jsou umistény dle tabulky 3.2.
Jestlize Sitka vychazi mensi, nastavi se levé kuzely v poslednim tseku pravé 3 metry od
pravych. Kontrola $itky je zapsana takto:

éones_loc.I_cones(ll:15,1):cones_loc.r_cones(11:15,1);
cones_loc.l_cones(11:15,3)=0;

Y%ovéreni podminky - posledni usek musi byt minimalné 3m siroky
if ((1.3*width)+0.25)>=3
cones_loc.l_cones(11:15,2)=(cones_loc.r_cones(11:15,2)+((1.3*width)+0.25))+0.185;

else
cones_loc.l_cones(11:15,2)=(cones_loc.r_cones(11:15,2)+3)+0.185;
end
- o
o ®
1) -z |

natoceni

Obr. 5.6 Rozlozeni scény testu dle 1ISO 3888

Na obrazku 5.6 je znazornéno a zakdtovéano rozlozeni scény. Rozméry xg a zp urcuji
polohu pocatku soufadného systému kuzelti. Timto pocatkem prochazi svisld osa prvniho
pravého kuzele. Orientaci soufadného systému ovliviiuje uhel natoCeni (kolem svislé osy).
Rozmér L nastavuje vychozi polohu vozidla vii¢i kuzelim. Vyjadiuje vzdalenost od stiedu
prvnich kuzelii po predni ¢ast vozu. I pfes to, ze jsou jednotlivé prvky umistény v zaporné
Casti globalni osy z, parametry se uvadi kladné. Pfevod na zdporné hodnoty fesi automaticky
pfimo funkce vrml12. Umisténi vozidla na ploSe:
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natoc=(pi/180)*natoceni;
%pozice vozidla ve scéne
if test==1
car(1,1)=x0-(0.5*((1.1*width)+0.25+0.185)*sin(natoc))-
-((car_pos+fovh+0.5*wheelbase)*cos(natoc));
car(1,2)=z0+(0.5*((1.1*width)+0.25+0.185)*cos(natoc))-
-((car_pos+fovh+0.5*wheelbase)*sin(natoc));
elseif test==2
car(1,1)=x0-(0.5*((1.1*width)+0.25+0.185)*sin(natoc))-
-((car_pos+fovh+0.5*wheelbase)*cos(natoc));
car(1,2)=z0+(0.5*((1.1*width)+0.25+0.185)*cos(natoc))-
-((car_pos+fovh+0.5*wheelbase)*sin(natoc));
end

Prikaz pro zapis v jazyce Vrml:

fprintf(fid, 'DEF vozidlo Transform { \r\n");
fprintf(fid, ‘translation %212.7f %12.7f %12.7f \r\n',car(1,1),w_radius,-car(1,2));
fprintf(fid, 'rotation 0 1 0 %12.7f \r\n',natoc);

5.2.4 FUNKCE VRML3
Ptipravu scény pro tzv. kruhovy test zajistuje funkce vrml3. Pii této konfiguraci se zde

nenachazi zadné kuzely. Na podlozce, po které se vozidlo pohybuje, jsou vytvotfeny 3
soustfedné kruhy vytvorené prvkem IndexedFaceSet. Rozmisténi ukazuje obrazek 5.7.

Obr. 5.7 Podoba scény pro kruhovy test
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Vnéjsi poloméry jednotlivych kruhti, resp.mezikruzi zada uzivatel. Vnitini polomér je
vypocitavan z vnéjSitho zmenSenim hodnoty o 500 milimetrt. Pro vyuziti prvku
IndexedFaceSet je potfeba znat souradnice vSech bodii. Body jsou vytvoieny rozdélenim
kruhu po 5° (vznikne 72 bodit) a pouzitim cyklu for s pfislusnymi vztahy:

krok=5;
stupne=(0:krok:360); Yrozdeéleni kruznice
alfa=(stupne*pi)/180; Yoprepocet stupnii Na radidny

Yvypocet souradnic kruznice

poc_kroku=size(stupne);

kruhl(1:(poc_kroku(2)-1),1:3)=0;

kruh2(1:(poc_kroku(2)-1),1:3)=0;

for i=1:(poc_kroku(2)-1)
kruhl(i,:)=[r1*cos(alfa(i)),0,r1*sin(alfa(i))];
kruh2(i,:)=[r2*cos(alfa(i)),0,r2*sin(alfa(i))];

end

Stied kruhi definuji opét soufadnice xo a zo. Vozidlo se umist'uje te¢né ke kruhtim tak,
ze osy ve sméru x vozidla a globalniho soufadného systému jsou rovnobézné. Ke kterému
kruhu bude vozidlo ustaveno, je zvoleno pomoci ptepinacich prvka (radiobuttontl) v okné
aplikace VRML CREATOR:

if umisteni==[1,0,0] %stav prvkii (on, off; off)
car(1,1)=x0-(car_pos+fovh+0.5*wheelbase); %urcent pocatecni pozice vozidla tecné k
polomeéru R1
car(1,2)=-z0+R1+(0.5*width);

elseif umisteni==[0,1,0] %stav prvkii (off, on, off)
car(1,1)=x0-(car_pos+fovh+0.5*wheelbase); %urceni pocatecni pozice vozidla tecné k
poloméru R2

car(1,2)=-z0+R2+(0.5*width);
elseif umisteni==[0,0,1] %stav prvkii (off, off, on)
car(1,1)=x0-(car_pos+fovh+0.5*wheelbase);  %urceni pocatecni pozice vozidla tecné k
polomeéru R3

car(1,2)=-z0+R3+(0.5*width);
end

5.2.5 FuUNKCE VRML4

Posledni z vytvotenych funkci dovoluje uZivateli navrhnout si sviij vlastni test.
Rozmisténi jednotlivych kuzeld na ploSe je zapsano v souboru programu MS Excel. Soucasti
této prace je vzorova tabulka, viz obrazek 5.8. Soufadnice se nachazi ve sloupcich A-C. Ve
sloupci A se definuje poloha ve sméru x, ve sloupci B poloha ve sméru z a ve sloupci C
poloha ve sméru osy y (vySkova soutadnice). Pro pohyb ve vodorovné roviné musi byt
vyskové soufadnice nastaveny na hodnotu 0. Na prvnich dvou fadcich je nutné popsat pozici
prvniho pravého a prvniho levého kuzele. Jde o vytvoreni jakési ,,vstupni brany*, od které se
odméfuje pocatecni pozice vozu. Jednotlivé vzdalenosti mezi kuzely se vztahuji k prvnimu
kuzelu [x=0, z=0].
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Funkce provede automaticky import dat ze sloupci A-C a uloZi je do proménné COnes.
Rozsah sloupcii je mozné ménit ve zdrojovém textu:

cones=xlIsread(name,'A:C"); %import
cones(:,2)=cones(:,2)*(-1); Yuprava pro orientaci ve virtudlnim svete

[a,b]=size(cones);

Youmistent auta
rozdil=cones(1,2)-cones(2,2);
car(1,1)=x0-(car_pos+(wheelbase/2)+fovh);
car(1,2)=-z0-abs((rozdil/2));

A B G D E F G H I ] K L M N o P
1 0 SLOUPECA soufadnice x - ve sméru jizdy
2 5 0 SLOUPECB soufadnice z - kalmo na smér jizdy
3 5 0 0 SLOUPECC  wySkova souradnice (y), v roviné vidy nulova hodnota
4 10 0 0 Na druhy fadek je nutné zadat pozici prvniho levého kuzelu [0,y].
‘Z ;‘Z g g Pozice kuzeli vztahovat vici prvnimu pravému kuzeli [x=0, y=0].
7 25 0 o
8 5 5 o ’ - o =
. 10 5 0 Y Vykreslenizadanych bodii v roviné X-Y
10 15 5 o 6
11 20 5 o l
12 25 5 0 5 ® @ L @ L
13
14 s
15
16 3
17
18 3
19
20
21 !
22
3 o® o] ® ® o] ®
= 0 5 10 15 20 25 X 30
25

Obr. 5.8 Zdpis souradnic v MS Excel

5.3 ZOBRAZENi OVLADACICH PRVKU VOZIDLA

Ke snadnéjsi predstavé o pohybu a ovladani vozidla obsahuje scéna nékteré, k tomu
vhodné, zobrazovaci prvky. Patfi mezi n¢:

model volantu

model piistrojove desky

model pedalt (plynovy, brzdovy, spojkovy)
ukazatel zatfazeného rychlostniho stupné

ZataCeni vozu je reprezentovano natdCenim volantu, otacky a rychlost lze sledovat na
otaCkomeéru a rychloméru na pfistrojové desce, pridavani plynu, brzdéni a fazeni vyobrazuje
pohyb soustavy pedalt. Zatfazeny rychlostni stupeil je zndzornén na valcovém télese
S obrazovou texturou.

BRNO 2024 51



VYTVORENI VIRTUALNi SCENY -

5.3.1 MODEL VOLANTU

Pomoci zdkladnich konstruk¢énich prvkl ve virtualni realit€ by nebylo mozné model
sestavit. Jedinou moznosti tak ziistalo pouziti soustavy ploch. Proto byl model volantu
vymodelovan v programu Autodesk Inventor Professional 2013. Nasledn¢ pomoci
dopliitkového modulu VRML Translator prob¢hl export do jazyka VRML. Prvotni navrh
volantu byl zapsan na piiblizn¢ 40 tisicich tadcich, coz by zna¢né pievySovalo pocet tadku
zbylé casti souboru. Nasledné¢ tedy doSlo ke zredukovani, pro reprezentaci volantu,
nepotiebnych radiust, zkoseni, apod. Byla nastavena také mensi piesnost modelu pfi exportu.
Vysledny vrml zapis byl pomoci editoru PSPad doplnén o zapis piikazu fprintf. Volant je
opatfen zlutou stfedovou znackou, vytvofenou jako zakladni valcové téleso. Kone¢ny model
volantu je znazornén na obrazku 5.9.

Obr. 5.9 3D a VRML model volantu

MODEL PEDALU

Sestava pedalt byla vytvoiena stejnym postupem, jako tomu bylo u volantu. Pedaly se
skladaji z jednoduchych tvari,, coZz opét vychazi z pozadavku na rozumné dlouhy textovy
zapis téles ve VRML. Podoba pedalu je na obrazku 5.10.

w-+/{

Obr. 5.10 Sestava pedalii
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5.3.2 UKAZATEL ZARAZENEHO RYCHLOSTNIHO POLE

K informovani uzivatele o zatfazeném rychlostnim stupni je ur¢en jednoduchy ukazatel
na obrazku 5.11. Sestava z vélcového télesa o malé vysce, obrazové textury a koule. Textura
znéazornujici polohu rychlostnich stupnit byla vytvofena pomoci programu Adobe Photoshop.
Cervena kuli¢ka se skokové pohybuje v zavislosti na zafazené rychlosti. Jeji piesné pozice
pro jednotlivé stupné byly stanoveny zkouSenim a postupnym zpfesiiovanim ustaveni.
Souradnice kulicky jsou ulozeny v modelu pro fizeni pohybu v programu Simulink. Vychozi
pozice kuli¢ky je v poloze neutral.

Obr. 5.11 Podoba ukazatele rychlostnich stuprii

5.3.3 PRISTROJOVA DESKA

Tvar pristrojové desky byl modelovan obdobné jako volant a pedaly v programu
Inventor s naslednym exportem do VRML. Povrch tohoto télesa je pokryt texturou
vyobrazujici pfistrojovou desku s otd¢komérem a tachometrem vozu Skoda Octavia III.
Textura byla ziskana z [16; 17]. Obrazek prosel grafickou upravou tak, aby co nejvice
kopiroval vytvofené téleso. I tak doSlo k jisté deformaci textury. VérnéjSimu zobrazeni
prispélo pfidani dvou valcovych téles, predstavujici rychlomér a tachometr. Na n¢ byla
doplnéna textura stupnic obou ukazatelt. Uprostied téchto valcii byla dotvotfena télesa tvaru
hranolu reprezentujici rucicky, otacejici se kolem stfedu valcu.

Obr. 5.12 Celek pristrojové desky

BRNO 2024 53



VYTVORENI VIRTUALNi SCENY -

5.4 ZOBRAZENi DYNAMICKYCH UCINKU

Pfi pohybu vozidla se mimo samotny pohyb vykresluji vybrané veli¢iny dynamiky
vozu. Mezi tyto zobrazované prvky se fadi:

vyslednice podélné a bo¢ni sily na kolech
svislé zatizeni kol

Kammovy kruznice

uhly smérovych uchylek

velikost a smér rychlosti v tézisti vozu
velikost a smér zrychleni vozu

hranice pfetizeni 1g

K zobrazeni bylo zapotiebi zvolit vhodny piepocet jednotek dynamickych velicin
k zakladni délkové jednotce pouzivané ve virtualni realité, tj. k metru. Jsou pouzity tyto
prepocty:

e silové ucinky IN = 0,0001 m
e rychlost 1 km-h? = 0,01 m

e zrychleni 1m-s? = 0,1 m

e pretizeni 19 = 0,981 m

5.4.1 RYCHLOST A ZRYCHLENI

S pohybem vozidla je svdzan pohyb mezikruzi svétle modré barvy, které se vzdy
nachdzi v uvazovaném stfedu vozu ve vysce 0,5 metru nad sttechou. Uprostted mezikruzi je
vytvofen osovy kiiz. Vnitini polomér mezikruzi pfedstavuje hranici pfetizeni 1g a zaroven
rychlost 98 km-h™. Ze stfedu kiiZe vychazeji dvé &ary. Riazova &ara znazortiuje velikost a
smér horizontalni rychlosti vozu. Horizontalni rychlost je vyslednici podélné a piicné
rychlosti. Zelenou carou je znaceno vysledné zrychleni v tézisti, které je opét vyslednici
podélného a pticného zrychleni. Podobu tohoto prvku ukazuje obrazek 5.13.

Obr. 5.13 Zobrazeni rychlosti a zrychleni
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INDEXED LINE SET

Zobrazeni ucinkt (sily, rychlost, zrychleni) pomoci Car je v podstaté jedinou moznou
variantou. Zménou meéfitka v jednotlivych osach 1ze dosdhnout zmény délky a orientace Car.
U zadného jiného télesa nebo prvku by takové fizeni délky a sméru nebylo uskute¢nitelné.
Zménou méfitek by dochézelo k nechténym deformacim a zméné tloustek téles. Cary a
mnoziny ¢ar se tvoii pomoci polozky IndexedLineSet. Nevyhodou car je fakt, ze uzivatel
nema moznost nastavit jejich tloustku. Tloustka totiz odpovida velikosti jednoho obrazového
bodu monitoru. Ke spravnému zobrazeni Car pfispiva jejich umisténi tésné nad povrch jinych
téles. Zabranime tak nechténému piekryti. [2; 9] Seznam parametrti uzlu IndexedLineSet

ukazuje tabulka 5.1.

Tab. 5.1 Parametry IndexedFaceSet [9]

coord prazdny uzel | seznam bodu v uzlu Coordinate

color prazdny uzel | seznam barev v uzlu Color

coordindex 0 p0s10}1pr}ovs’t1 indext vrcholti jednotlivych car,
ukonceni ¢islem -1

colorindex 1 posloupnosti indexti barev pro vrcholy nebo ¢ary

colorPerVertex TRUE barvy v pararrvlfztru colorlnedx se vztahuji na vrcholy,
FALSE — na ¢ary

Zapsani Car stiedového kiize skladajiciho se ze Ctyt Car:

fprintf(fid, 'DEF kriz_stredovy Transform { \r\n’);
fprintf(fid, ‘children IndexedLineSet { \r\n’);
fprintf(fid, 'color Color { \r\n");

fprintf(fid, ‘color 0.7 0.7 0.7 \r\n’);

fprintf(fid, '} \r\n");

fprintf(fid, ‘coord Coordinate { \r\n’);

fprintf(fid, 'point [ 0 0 0, \r\n");

fprintf(fid, '0.981 0 0, \r\n");

fprintf(fid, '0 0 0.981, \r\n");

fprintf(fid, -0.981 0 0, \r\n");

fprintf(fid, '0 0 -0.981 ] \r\n");

fprintf(fid, '} \r\n’);

fprintf(fid, 'colorPerVertex FALSE \r\n");
fprintf(fid, ‘coordindex [0, 1,-1,0,2,-1,0, 3,\r\n");
fprintf(fid, -1, 0, 4, -1 ] \r\n";

fprintf(fid, ‘colorindex [0, 0, 0, 0] \r\n");
fprintf(fid, '} \r\n");

fprintf(fid, '} \r\n’);

%barva car

Yozapis souradnic bodii

Y%zapis indexu car
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5.4.2 SILOVE UCINKY NA KOLECH

Kazdému ze Ctyi kol vozidla ptislusi mnozina tii ¢ar a jedné plochy. Dvé ¢ary znadi sily
pusobici na kolo, tfeti ¢ara ma konstantni délku a jeji vychyleni prezentuje thel smérové
tchylky kol dané napravy. Cervena &ara piislusi vyslednici podélné (Fy) a pticné (Fy) sily,
modra ¢ara svislému zatizeni (F;) a oranzova tihlu smérové tchylky kola. Plocha tvaru kruhu
znazornuje kruznici ptilnavosti, tzv. Kammovu kruznici. Prihlednost plochy je nastavena na
70%. Polomér kruznice je zavisly na zatizeni kola ve svislém sméru a hodnoté soucinitele
tfeni mezi vozovkou a pneumatikou. Jakmile koncovy bod vyslednice sil Fy a Fy prekroci
hranici kruhu, dojde ke ztraté¢ pfilnavosti a naslednému smyku kola. Zatizeni vychazi
z vysledkd simulace nebo z redlného méteni. Soucinitel tieni vstupuje do modelu v Simulinku
jako konstanta.

Soustava téchto prvki je umisténa po obou stranach vozidla tak, aby bylo ziejmé, ke kterému

kolu patfi. Nachazi se 100 milimetr nad rovinou vozovky.

svisla sila

thel smér. uachylky

| Kammova kruznice [t | canice il

Obr. 5.14 Prvky zobrazujici dynamické ucinky

5.4.3 VYPIS HODNOT VYBRANYCH VELICIN

Poslednim z prvki, jez maji za ukol informovat uzivatele o nejdilezitéjSich veli¢inach
dynamiky vozidla, je textové pole. Propojenim textového pole se vstupnimi daty mizeme
zobrazovat aktudlni hodnoty vybranych veli¢in.

Samotné textové pole je doplnéno o podklad (obdélnikova plocha) svétle modré barvy
pro lepsi Citelnost textu. Text je rozepsan na 7 fadki:

soufadnice X, Y, Z
podélna rychlost

thel smérové uchylky
pti¢né zrychleni
podélné zrychleni
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Na prvnich tfech fadcich se zobrazuji soufadnice vozidla, postupné X, Y a Z, vzhledem
k soufadnému systému, ktery je shodny se soufadnym systémem vozu pted zacatkem pohybu.

Textové pole je tvoieno uzlem Text. Nedovoluje velké upravy a efekty textu. Jedna se
V podstat¢ o jednoduchy plochy text. Zakladni parametry, které nastavujeme, najdeme
Vv tabulce 5.2. Déle u textu lze naptiklad ménit velikost pisma, vybrat z 3 zakladnich typt
pisma, nastavit styl, fadkovani, atd. [9]

Tab. 5.2 Zakladni parametry uzlu Text [9]

string 1 posloupnost textovych fetézcii

fontstyle prazdny uzel | styl pisma v uzlu Fonstyle

nezaporna hodnota omezujici maximalni rozmér
maxExtent 0.0 napisu ve sméru daném stylem pisma, hodnota 0 rusi
vSechna omezeni

0 seznam nezapornych délek pro kazdy z fetézcu,

length hodnota 0 znamena libovolnou délku

Vytvoteni textového pole:

fprintf(fid, 'geometry DEF TEXT_hodnoty Text { \r\n");
fprintf(fid, 'string [ "Souradnice Xe:", \r\n’);
fprintf(fid, "Souradnice Ye:", \r\n’);
fprintf(fid, "Souradnice Ze:", \r\n");
fprintf(fid, "Podelna rychlost:", \r\n’);
fprintf(fid, "Uhel smerove uchylky:", \r\n’);
fprintf(fid, "Pricne zrychleni:", \r\n");
fprintf(fid, "Podelne zrychleni:" ] \r\n’);
fprintf(fid, ‘fontStyle FontStyle { \r\n");
fprintf(fid, ‘family "TYPEWRITER" \r\n’);
fprintf(fid, 'size 0.05 \r\n’);

fprintf(fid, 'style "BOLD" \r\n’);

fprintf(fid, '} \r\n");

Obr. 5.15 Textové pole pro vypis hodnot
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5.5 POHLEDY VE SCENE

Jednim z pozadavkl byla moZnost prohlizet jizdu vozidla z vice pohledt. Tyto pohledy,
tzv. viewpointy, jsou definovany pfimo ve zdrojovém kodu pro vytvareni scény. Sledovani
pohybu vozu je mozné z osmi zakladnich stanovist’:

start

pohled zezadu

pohled zeptedu

pohled na pravy bok
pohled na levy bok

e pohled shora

e detail na pfedni Cast vozu
e pohled fidice

U kazdého viewpointu se zadava pozice vzhledem k zdkladnimu systému soufadnic.
Dalsi polozkou je nastaveni orientace. Bez zmény orientace miii avatariiv pohled automaticky
do zaporné osy z. Pti zméné hodnoty se pohled pieklapi kolem definované osy o zadany thel.

Nejdiive byly pohledy vytvareny pro nulové natoceni vozidla vii¢i ose x. Natocenim
v8ak vznikl problém a jednotlivé pohledy jiz neodpovidaly pozadovanym pozicim. Proto bylo
nutné vyuzit vztahy pro transformaci polohy. Relativni pozice vici vozidlu je zndma a
zlstava neménnd. Polohy viewpointl jsou tedy piepocitdvany vzhledem k pocatku zdkladniho
souradného systému.

souradny systém j

souradny systém i

Obr. 5.16 Transformace polohy
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Vztah pro pfepocet polohy [22]:

riM = CU ' TjM + TLU , (19)
kde:
v [m] polohovy vektor, poloha bodu M v sourfadném systému i
M , w1 o
r [m] polohovy vektor, poloha bodu M v soufadném systému j
i [m] polohovy vektor, poloha sourfadného systému j v souradném
systému i
Cij [-] matice smérovych kosinli

Soutadny systém vozidla se nataci kolem svislé osy. Pro tento pohyb méa matice smérovych
kosinu tvar [22]:
cosy —siny 0
Cij = [siny cosy 0]
0 0 1

Ukézka zapisu viewpointu v Matlabu:

C_oc=[cos(-natoc),-sin(-natoc),0;sin(-natoc),cos(-natoc),0;0,0,1]; %matice smerovych kosinu

r_ss=[car(1,1);-car(1,2);0]; %poloha pocatku SS auta vuci pocatku zakladniho SS
r_c1=[-3;7;0]; %poloha viewpointu v SS auta
r 01=C_oc*r_cl+r_ss; %poloha bodu vuci zakladnimu SS

fprintf(fid, 'DEF START Viewpoint { \r\n’);

fprintf(fid, 'orientation 0 -1 0 %12.7f \r\n',(uhel-natoc));
fprintf(fid, 'position %12.7f 1.60 %12.7f \r\n',r_01(1),r_o01(2));
fprintf(fid, 'description "start" \r\n");

fprintf(fid, '} \r\n’);

5.6 PREDAVANIi UDALOSTI MEZI UZLY

Parametry uzli ve VRML miizeme rozd¢lit do nékolika skupin. Jsou to parametry
statické (field), parametry schopné pfijimat udalosti (eventln), parametry schopné vysilat
udalosti (eventOut) a parametry schopné piijimat i vysilat udalosti (exposedField). Téchto
vlastnosti parametri se vyuZiva pii tvorbé dynamickych scén. Jako piiklad mlZze poslouZit
situace, kdy avatar pfichazi do urcitého prostoru a pii vstupu se automaticky rozsviti svétlo
nebo za¢ne hrat hudba apod.

K vysilani a pfijimani udalosti jinymi uzly je urCen ptikaz ROUTE. Struktura zapisu
tohoto ptikazu vypada nasledovné [9]:

ROUTE A.position_changed TO B.set_translation

V ptikladu je vysildna udalost zuzlu A do uzlu B. Pii zmén¢ hodnoty parametru
position uzlu A dojde k automatické zméné hodnoty parametru translation uzlu B.

V diplomové praci je piikaz ROUTE pouzity pro synchronizaci pohybu kamer
(pohledil) s pohybem vozidla. To by bylo mozné provést také piipojenim vstupniho signalu
K parametrim position, pfip. orientation pfislusnych pohledd. Zvolena varianta je vSak
jednodussi a nenavysuje se tak zbyte¢né pocet fizenych parametrt.
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Ve druhém ptipadé vyuziti dochazi k pfedavani informaci o pohybu a orientaci avatara
uzlu HUD (Head Up Display). Tento uzel obsahuje model volantu, pedald, ukazatele
zatfazeného rychlostniho stupné a textové pole pro vypis hodnot. PoZzadavkem je, aby se cely
uzel pohyboval spole¢né s avatarem, to znamena, aby se neménila relativni poloha a velikost
tohoto uzlu viici avatarovi. K tomuto ucelu bylo nutné vyuzit dalsi prvek virtualni reality a to
ProximitySensor (detektor pfitomnosti). Senzor (v praci pojmenovany avatar) pracuje
s virtualnim neviditelnym kvadrem, jehoZz rozméry se nastavuji v parametru size. Detektor
sleduje, zda se avatar pohybuje v daném kvadru. Pokud tomu tak je, lze vysilat informace o
jeho poloze a natoc¢eni uzlim typu Transform. Je potfeba volit rozméry kvadru adekvatné ke
konkrétni aplikaci. Pro ugel zobrazeni pohybu vozidla je zapsan rozmér 1-10° m ve viech
ttech osach. K docileni poZzadovaného zobrazeni uzlu HUD si musime pfedstavit, Ze se na
tento uzel avatar diva z bodu [0, 0, 0]. Tomuto faktu je potieba uzptsobit polohu uzlu. Ta je
nastavena pro zobrazeni v levé Casti obrazovky. Zapis detektoru pfitomnosti s naslednym
vysilanim udalosti:

fprintf(fid, 'DEF avatar ProximitySensor { \r\n");

fprintf(fid, 'size 2000000 1000000 1000000 \r\n’);

fprintf(fid, 'enabled TRUE \r\n");

fprintf(fid, '} \r\n’);

fprintf(fid, 'ROUTE avatar.orientation_changed TO HUD.set_rotation \r\n');
fprintf(fid, 'ROUTE avatar.position_changed TO HUD.set_translation \r\n’);

Obr. 5.17 Umisténi uzlu HUD
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5.7 KONECNY VzZH
Na obrazku 5.1

LED SCENY

8 se nachdazi stromova struktura souboru. Soubor virtudlni reality

obsahuje: pozadi, zdroje svétla, detektor piitomnosti, pohledy, geometrie vozidla, uzel HUD,
podoba traté, prvky pro zobrazeni dynamiky vozidla a ptikazy pro vysilani a pfijimani
udalosti prislusSnymi uzly. Pro vS§echny uvazované varianty testll ziistava struktura stale stejna.
Jediny rozdil je v obsahu uzlu Trat (piip. Trat_s_kuzely). Soubour je ulozen pod nazvem

test_area.wrl

=B ] New Waorld

-
a8
-
-
-
-
-
-4 START
a8
-
-
a8
-
-
a8

ot

i svetlos

svetlod

svetlo3

svetlod

svetlol
WorldInfo

@ Mavigationlnfo

-

L
[

R I N
=2 = =0 =

@

4 avatar

J=| Background
-T{} pehledy
-T{} vozidlo
T3 HUD
-T{} Trat_s_kuzely

-T{} dynamika

@ FROM avatar.orientation_changed TO HUD.set_rotation

@ FROM avatar.position_changed TO HUD.set_translation

@ FROM vozidlo_pohyb.translation_changed TO pohledy.set_translation

Obr. 5.18 Stromova struktura vytvorené scény

Obr. 5.19 Findlni podoba scény
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6 MODEL V PROSTREDI SIMULINK

V posledni ¢asti bude popsano sestaveni modelu pro fizeni pohybu vozu v souboru
test_area.wrl. V dobé¢ zpracovani diplomové prace nebyly bohuzel k dispozici data z realného
méieni. Jako alternativa slouzi vysledky simulace jednostopého modelu pro skokové natoceni
a impuls na volantu. Tyto vysledky mn¢ byly poskytnuty vedoucim prace. Data byla nésledné
uloZzena do matic v potfebnych tvarech. V prostiedi Matlab/Simulink je vytvofen model
skladajici se z jednotlivych blokl a subsystému, které upravuji a dopliiuji vstupni hodnoty.
Tyto signaly pak vstupuji pies blok VR Sink k fizenym uzliim. Dochézi tak k rozpohybovani,
do této chvile statické, scény.

6.1 PRIPRAVA VSTUPNICH DAT

Dodany byly dva soubory dat, uloZzenych ve strukturach, s nazvy INV.mat (impulz na
volantu) a SNV.mat (skokové natoc¢eni volantu). Soucasti byla i data, ktera nebyla pro ucel
této prace potiebnd. Pouzity tedy byly pouze vybrané veli€iny.

Data se nacitaji pomoci bloku From file ze souboru typu *.mat. To znamena, Ze
jednotlivé hodnoty musi byt uloZeny v matici. Podminkou je, aby v prvnim fadku matice byl
zapsan Casovy okamzik (vzorkovaci Cas). Poskytnutd data jsou zaznamenana s krokem
0,005s. Oba manévry trvaly 6s. V dalSich fadcich jsou jiz uloZeny aktudlni hodnoty
jednotlivych veli¢in. S vyuZzitim sestaveného skriptu nacteni_dat.m doslo k vybéru a sefazeni
dat do pozadovaného tvaru. Daéle probéhlo ulozeni vysledného vybéru do matic
manevrINV.mat a manevrSNV.mat. Matice je velikosti 31x1201, tzn: 31 tadku a 1201
sloupcti. Data jsou zapsana v tomto potadi:

1. Casovy okamzik [s]

2. Uhel smérové tichylky v t&zisti vozidla [°]

3. Derivace uhlu smérové uchylky [°s]
4. Uhel staceni vozidla [°]

5. Staciva rychlost [m-s?]
6. Derivace stacivé rychlosti [m-s]
7. Podélna rychlost vozidla [m-s?]
8. Pfi¢na rychlost vozidla [m-s?]
9. Horizontalni rychlost vozidla [m-s?]
10. PodéIné zrychleni vozidla [m-s7]
11. P¥iéné zrychleni vozidla [m-s?]
12. Natoceni volantu [°]

13. Natoceni piednich kol [°]

14. Svislé zatizeni levého predniho kola [N]
15. Svislé zatizeni pravého ptedniho kola [N]
16. Svislé zatizeni levého zadniho kola [N]
17. Svislé zatizeni pravého zadniho kola [N]
18. Boc¢ni sila plisobici na kola piedni napravy [N]
19. Boc¢ni sila ptisobici na kola zadni napravy [N]
20. Podélna sila plisobici na kola zadni napravy [N]
21. Podélna sila ptsobici na kola zadni napravy [N]
22. Uhel smérové tchylky kol ptedni napravy [°]

23. Uhel smérové uchylky kol zadni napravy [°]

24. Soutadnice X vozidla [m]
25. Soufadnice Y vozidla [m]
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26. Soufadnice Z (vySkova) vozidla [m]
27. Natoceni plynového pedalu [°]

28. Natoceni brzdového pedalu [°]

29. Natoceni spojkového pedalu [°]

30. Otacky motoru [min™]
31. Zatazeny rychlostni stupen [-]

Jelikoz nebyly k dispozici vysledky z méteni, nebyla k dispozici také hodnota natoceni
pedalu plynu, brzdy ani spojky, otaCky motoru a zafazeny rychlostni stupen. Dle hodnoty
rychlosti Ize soudit, Ze pfi manévru nedochazelo ani k akceleraci, ani brzdéni, ani fazeni. Pro
nazornost animace vSak byly pouzity smySlené hodnoty natoceni pedalu spojky, otacek
motoru a zafazené¢ho rychlostniho stupné. Naplnéni piislusnych fadki hodnotami probéhlo
Vv Matlabu pomoci ptikazu linspace.

Do modelu vstupuje kromé vyse vypsanych veli¢in také hmotnost vozidla a koeficient
tteni mezi pneumatikou a vozovkou. Simulace byla provadéna pro automobil o hmotnosti
1446 kg. Hodnota soucinitele tfeni byla zvolena 0,95.

manevriNV.mat  [p——

Datal ok FromFile

R

hmotnost vozidla [kg]1

konstanty

095 p—p

koef. treni pneu-vozovkal

Obr. 6.1 Vstupni bloky

6.2 VYTVORENI SIGNALU

Hlavni a nejdulezitéjsi ¢ast modelu v Simulinku tvofi subsystém nazvany Vytvoreni
signalu. Tento blok se nachazi napravo od vstupnich parametri a ma zelenou barvu. Uvnitf
subsystému jsou vytvaieny potifebné signaly vstupujici dale do virtudlni reality. V podstate se
zde vyskytuji 3 druhy signalii — signél pro translaci, rotaci a métitko. Kazdy z téchto signalii
musi mit pfedepsany tvar, ktery je popsan v norm&€ ISO pro VRML. Tvar kaZdého z
uvedenych parametri byl popsan v kapitole 2.5. Tvorba jednotlivych druhii signali bude
vysvétlena v nasledujici casti.
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Obr. 6.2 Obsah subsystému - Vytvoreni signdlu

6.2.1 SIGNAL TRANSLACE

Signal je urcen pro parametr translation uzlu Transform a slouzi k pfepisu jeho hodnot.
Musi se skladat ze tii slozek — pozice ve sméru X, ve sméru Y a ve sméru Z. Vektor se tvori
blokem Mux. Ukazka signalu translace je na obrazku 6.3.

Ind
Zain

vstup z matice dat r

0.02 1 1

Cutl
Constant1
g vystup

1]

Canstart parametry prvek Mux

Obr. 6.3 Signal translace
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6.2.2 SIGNAL ROTACE

Signal rotace je vysilan do parametru rotation uzlu Transform, kde pfepisuje ulozené

hodnoty. Sklada se ze 4 slozek — prvni 3 udavaji smér osy rotace a Ctvrtd slozka je uhel
natoCeni v radidnech. Ptiklad signalu rotace je na obrazku 6.4.

urceni osy rotace
0

rotace kolem osy Y ve VRML

(1)
Out1
X
In1 +
deg->rad
C- .,
hodnota natoceni
57.2958 prevedena na radiany

Obr. 6.4 Signdl pro rotaci

6.2.3 SIGNAL MERITKA

Signal, ktery vstupuje do parametru scale uzlu Transform. Jde o tii slozkovy vektor
udavajici hodnotu méfitka postupné v osach X, Y a Z. Signdl méfitka se vyuZivan pro
ovladani prvkt zobrazuji dynamické ucinky. Ptiklad signalu zobrazuje obrazek 6.5.

Gain
0 > (1)
Out1
Constant
>
V
y Gain1

Obr. 6.5 Signal pro zmenu méritka
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6.2.4 SIGNAL PRO ZOBRAZENi RYCHLOSTNIHO STUPNE

Tento signal je v podstaté signdl pro translaci. Jeho tvorba je vSak odlisna od zbylych
signall translace. Signalem je ovladana poloha kulicky. Jeji pozice je zavisla na vstupni
hodnot¢ ulozené ve v matici v poslednim fadku. Vstup mize nabyvat hodnot: -1 (zpatecka), 0
(neutral), 1-6 (rychlostni stupné pro pohyb doptedu).

Signal je vytvafen v subsystému rychlostni stupne. Ptivedena vstupni hodnota
vstupuje do bloku Switch case. V tomto bloku jsou definovany piipustné vstupni hodnoty.
Pocet definovanych tzv. case podminek uréuje pocet vystupt z bloku. V tomto piipadé je tedy
8 uzivatelsky definovanych vystupti plus 1 defaultni.

Pro kazdy vystup je vloZen blok case:Action Port, se kterym je propojen. V téchto
blocich je jiz tvoien ,klasicky* signdl pro translaci. Pomoci konstant jsou udany pozice
kuli¢ky pro jednotlivé rychlostni stupné. Vystupem z bloku case:action port jsou tii slozkové
vektory.

V poslednim kroku se piivadi 8 téchto vektorti na vstupy bloku Multiport Switch. Jeho
ukolem je v zavislosti vstupni hodnoté rychlostniho stupné pfivést na vystup odpovidajici
vektor. Vstupy do bloku jsou cislovany od 0, tudiz bylo nutné vhodné upravit vstupni
hodnotu. To je provedeno v horni ¢asti subsystému. Uvazujme, Ze je zafazen naptiklad prvni
rychlostni stupen. Hodnota 1 vstupuje do bloku Switch case a zaroven v upravené formé do
bloku Multiport Switch. Switch case zpfistupni cestu k piislusnému case:action portu a
vytvoti se odpovidajici vektor udavajici pozici. V ostatnich sedmi case:action portech vznikne
vektor o slozkach [0, 0, 0]. Soucasné dojde v piepinaci k propojeni vystupu se vstupem
oznac¢enym hodnotou 2. Na vystupu se objevi vektor [-0.037, -0.04, 0].

0 uprava vstupni
hodnoty
....... o
E
— . II
et ! = R
| o |
i |
i H III
" | | |
s : Y =,
T Case:action porty
i i .
@ o+ et = ‘
""""" ! Multiport switch
w1 i
i "'Iil micn
Switch case blok

Obr. 6.6 Subsystém pro signdl ovladajici pozici ukazatele rychlostniho stupné
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6.3 BLOK VR SINK

Po vytvoreni vSech potiebnych signalli jiz nic nebrani jejich propojeni s parametry
ovladanych uzll v souboru virtudlni reality. Tuto akci zajistuje blok VR Sink, jez je soucasti
toolboxu Simulink 3D Animation.

Parametry bloku byly uveden v kapitole 1.2 na obrazku 1.7. V levé ¢asti je nastaven
zdrojovy soubor, vtomto piipadé test area.wrl. V pravé Casti se zobrazi jeho stromova
struktura. U jednotlivych parametrti se nachazi zaSkrtavaci poli¢ko. Jeho zaskrtnutim fikame,
ze chceme fidit pravé dany parametr. Pocet takto oznacenych parametri udava pocet vstupt
do bloku VR Sink. Ridit Ize pouze uzly pojmenované ve VRML piikazem DEF. Parametrim
musi byt piiveden signal spravného typu (velikosti).

VR Sink1

_> Kam_kruznice LP.scale

_> Kam_kruznice_LZ.scale

zrychlani scale

—————— ) padal_plyn_pohyb retation

idlo_pohyb.retation
idle_pohybtranslation

_> leva_pradni rotation

———— ) Fx_Fy3.scale

volant_staceni retation
volant_hud_staceni retation
pedal_spaojka_pohyb . retation
ukazatel translation
_> dyrniami ka_pehyb retation
dynami ka_pohyb translation
wysladnice_
vaktor_rychlosti _teziste scale
Fx_Fy1.scale
Fz1.scale
vehktor_natoceni _LP.ratation
vehktor_natogani _PP.rotation
Karm_kruznice_PP.scale
vektor_natoceni_LZ rotati on
Fx_Fyd . scale
Fzd scale
vehktor_natoceni _PZ.rotation
Kam_kruznice PIscale

———————— ) prava_rucic ka_pehjb rotation

Vo
Vo

_> leva_rucicka_pohyb retation
—————P = v 2_zadni rotation
_> prave_pradni retation
_> prave_zadni retation
_> pedal_brzda_pelhyb ratation
——P ) Fi_Fy2.cale
—_—P o scale

—————P ) Fz3 5cale

Obr. 6.7 Blok VR Sink se zndzornénymi vstupy

6.4 VR TeEXT OUTPUT

Dal§im pouzitym blokem z toolboxu 3D Animation je blok VR Text Output, ktery
umoziuje prepisovani uzlu obsahujiciho textové pole. V diplomové praci je vyuZit pro vypis
aktualnich hodnot vybranych velicin do textového pole uzlu HUD.

Blok je v praci zvyraznén zlutou barvou. V jeho parametrech se nastavi nazev souboru,
se kterym se ma propojit, nazev textového uzlu (konkrétn¢ Text_hodnoty) a formatovaci
fetézec. Formatovaci fetézec ma obdobny zapis jako pii pouziti piikazu fprintf v Matlabu. Na
misto, kde chceme vlozit hodnoty ze vstupni matice, se zapiSe znak procenta % nasledovany
informaci o poctu Cislic a formatu zobrazeni hodnoty. Zapis fetézce:

Souradnice X: %6.2f m\nSouradnice Y: %6.2f m\nSouradnice Z: %0.2f
m\nHorizontdalni rychlost: %6.2f m/s\nUhel smérové vchylky: %6.2f deg\nPricné zrychleni:
%6.2f m/s"2\nPodélné zrychleni:  %6.2f m/s"2

Zapis \n znaci pfechod na novy fadek. Pocet znaki procenta uvedenych v fetézci urCuje
pocet vstupnich hodnot. Hodnoty vstupuji do bloku ve formé vektoru, v diplomové praci tedy
vektor se 7 hodnotami. Prvni hodnota se vypiSe na pozici prvniho znaku procenta, atd.
Signaly jsou pfivedeny ze subsystému Vytvoreni signdlu a nasledné pfevedeny na vektor
prvkem MUX, viz obrazek 6.8.
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Obr. 6.8 Privedeni signdlu do bloku VR Text Output

Sink Block Parameters: Viypis do textoveho pole g

Farameters
Associated VRML file:

test_area.wrl

Associated Text node:

TEXT_hodnoty

m

Format string:

Soufadnice X: o56.2f minSoufadnice Y: o56.2f minSc
Sample time (-1 for inherited): -
[ oK ] [ Cancel ] ’ Help ] Apply
% = -

Obr. 6.9 Parametry bloku VR Text Output
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6.5 VYSLEDNA ANIMACE

Propojenim vstupnich dat uloZenych v maticich (musi mit 31 radka, viz kapitola 6.1),
souboru virtualni reality a modelu v ¢asti Matlab/Simulink vznikne vysledna animace pohybu
vozidla. Animaci se spusti kliknutim na zelené kulaté tlac¢itko Run v souboru pojmenovaném
pohyb_vozidla.slx. Je dulezité, aby byly vSechny potiebné soubory uloZené v nastaveném
pracovnim adresafi Matlabu. Protoze nebyly k dispozici data z testovaciho manévru, byl
ruéné upraven soubor virtualni reality. Uprava spoéivala v odstranéni kuZeld, nebot’ nejsou
pro zobrazeni pohybu se skokovym natoCenim volantu potieba. Soubor test area.wrl
vytvofeny pomoci aplikace VRML CREATOR tak muze byt vyuzity pro pozdé¢jsi tcely.
Seznam vSech odevzdanych soubort je uveden v pfilohach.

Obr. 6.11 Propojeni funkcnich blokii modelu
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Cilem této diplomové prace bylo vytvoftit prostfedi, které dokaze zobrazit jizdu vozidla
na zaklad¢ vlozenych dat. Data mohou pochézet pfimo z redlného méfeni na vozidle nebo to
mohou byt vysledky simulacnich vypoctl. Podobné ukoly jiz byly v minulosti feSeny. Jejich
malou nevyhodu vsak je, Ze obsahuji modely vozi a trati, jez jsou pomérn¢ ¢asové slozité na
vytvofeni. Pozadavkem tedy bylo urychlit etapu vytvoreni reprezentace vozidla a jizdni traté.

Model vozidla a traté je tvofen ve virtudlni realité. Tu popisuje programovaci jazyk
VRML 97. Bylo tedy nutné se s timto jazykem dobfe seznamit. Jednim z tikolt bylo sestavit
zakladni model vozidla s editovatelnymi parametry. Pro zadavani parametri byla
naprogramovana aplikace pomoci jednoho z toolboxu programu Matlab. Ta spousti vypocet
geometrie vozu dle zadanych rozméri a zapisuje vozidlo do virtudlniho svéta. Zapis
umoziuje pouziti specialniho ptikazu, ktery dokaze vypisovat data do textového souboru.
Spole¢né s vozidlem je vytvarena okolni scéna, tzn. testovaci draha. V soucasné dobé jsou
pfipraveny tfi varianty drahy. Prvni vychdzi z normalizovaného testu ISO 3888, druha je
uréena k tzv. kruhovému testu a tieti varianta je volitelnd. Uzivatel miize zadat pozice
vyty¢ovacich kuZzeli v tabulce programu MS Excel. Takto vytvofeny soubor s virtudlni
realitou 1ze dale ovladat za pomoci softwaru Matlab/Simulink.

V prostfedi programu Simulink byl z funkénich blokl sestaven model umoziujici
propojeni dat ulozenych v matici pravé s vytvorenym souborem virtulni reality. Pfivedenim
upravenych signali ke sprdvnym uzlim dojde k rozpohybovani do té chvile statického
modelu vozidla. Zaroven se vypisuji a vykresluji vybrané dynamické ucinky. Je mozné
sledovat také nataceni volantu, pohyb pedalli a ukazatel rychlostniho stupné. Vytvoteni
signalu pro zobrazeni zatazeného rychlostniho stupné je mozné vice zpusoby. Kromé
zminéného v kapitole 6.2.4 byla uvazovdna také moznost zapsani jednotlivych pozic
ukazatele pfimo do matice dat a to pomoci pfilozeného skriptu gears.m. V souboru staci
pfepsat nazev proménné a skript spustit. V tomto pfipadé by nebylo potfeba relativné
slozitého subsystému (obrazek 6.6). Vstupni signaly by bylo mozné rovnou posilat do
urcenych uzll ve stromové struktufe souboru virtualni reality.

Vytvotené prostiedi je uzplisobené pro zobrazeni jizdy vozidla po roviné. Muize byt
vyuzito pro zpétnou vizualizaci a ziskdni lep$i pfedstavy o tom, jak probihal provedeny
testovacich manévr nebo zkouska. Diky vykreslovani dynamickych uCinkl 1ze sledovat
chovani automobilu pfi riiznych situacich.

Je piedstaveno zakladni rozhrani, které muze byt v budoucnu v piipadé potieby
rozsiteno. Lze dodefinovat dalsi varianty testi nebo napiiklad vymodelovat zavodni okruh.
Jisté by bylo uzite¢né také doplnit moznost zvolit z riznych typh karoserii. Vstupni hodnoty
pro animaci lze jednoduse meénit nahranim nové matice s daty. Zajimava je vsak i mySlenka
ovladani modelu pomoci vhodného hardware vybaveni.
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Ceoef [(N-deg™)'N™] koeficient zataGeni

Cij [-] matice smérovych kosint
Ceo [N-deg™] smérova tuhost pneumatiky
Cur [m.s!] smérova tuhost obou pneumatik ptedni napravy
Car [m.s?] smérova tuhost obou pneumatik zadni napravy
Fp [N] vyslednice sily pfendSené pneumatikou
Fx [N] podélna sila ptisobici na kolo
Fy [N] boc¢ni sila
Fyt [N] bo¢ni sila na pfedni napravé
Fyr [N] bo¢ni sila na zadni napravé
F. [N] svislé zatizeni kola
Hs¢ [N] podélna sila na ptedni naprave
H, [N] podélna sila na zadni néprave
J; [kg.m?] moment setrvac¢nosti ke svislé ose z
It [m] vzdalenost piedni napravy od t&ziste
I, [m] vzdalenost zadni napravy od téziste
m [ko] hmotnost vozidla
Oy [N] vzdusny odpor
r; [m] polohovy vektor, poloha soufadného systému j v soufadném systému 1
i [m] polohovy vektor, poloha bodu M v soufadném systému i
rjM [m] polohovy vektor, poloha bodu M v soufadném systému j
U [m.s™] podélna slozka rychlosti
Uo [m.s!] podélna slozka rychlosti v zakladnim soufadném systému
v [m.s™] rychlost vozidla
v [m.s?] derivace rychlosti
[m.s™] pfi¢na slozka rychlosti
Vo [m.s!] pticna slozka rychlosti v zdkladnim soufadném systému
Vh [m-s?] rychlost v horizontalnim sméru
Vy [m-s?] podélna rychlost vozidla
vy [m-s?] boéni (pricna) rychlost vozidla
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Xo [m] poloha ve sméru osy x

Yo [m] poloha ve sméru osy y

a [rad] uhel smérové uchylky pneumatiky

a [rad.s™] derivace thlu smérové uchylky

B [rad] uhel smérové uchylky

) [rad] uhel nato¢eni piednich kol

€ [rad] uhel staceni, uhel mezi soufadnymi systémy
£ [rad.s™] derivace thlu staceni (rychlost staceni)
& [rad.s?] uhlové zrychleni staceni

v [-] soucinitel tfeni

Up [-] soucinitel tfeni mezi kolem a vozovkou
Y [rad] smérovy uhel

b4 [rad] uhel staceni vozidla

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D tii-rozmerny

area_x rozmér plochy v 0se X

area_z rozmér plochy v ose z

car_pos vyraz pro pozice vozidla ve scéné

fovh oznaceni piedniho pfevisu automobilu

GUIDE Graphical User Interface Development Environment
HUD Head Up Display

INV impulz na volantu

ISO International Organization for Standardization
LPP levy ptedni podbéh

LZP levy zadni podbéh

MS Microsoft

RGB barevny model, R- ¢evend, G- zelend, B- modra
rovh oznaceni zadniho ptevisu automobilu
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SNV

SS

VDA
VRML
w_radius

w_width

skokové natoceni volantu

soufadny systém

Asociace némeckého automobilového prumyslu
Virtual Reality Modeling Language

oznaceni poloméru kola

oznaceni $itky pneumatiky
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