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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni aplikace v systému Unity, ktera by
umoznovala vykreslovani vozidla a jeho dil¢ich prvkid podvozku v redlném case. Pozice
a natoceni jednotlivych Casti se fidi daty, kterd ptichazi, na zédklad¢ simulace nebo realné¢ho
méfeni, z programu Matlab.

KLICOVA sLovA
simulace, vizualizace, Unity, Matlab, dynamika vozidla

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis was the creation of an application in the Unity engine,
which would enable real-time rendering of a vehicle and its suspension components. The
positions and rotations of the individual parts are governed by the data that originate from the
Matlab application based on simulation or real measurement.
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simulation, visualisation, Unity, Matlab, vehicle dynamics
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UvoD

Uvob

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit aplikaci, kterd by umoznila vytvofit vizualni
reprezentaci modelu vozidla spole¢né s jednotlivymi prvky podvozku. Pozice modelu ve
virtualnim svété by méla byt fizena zdrojovym programem, ktery je vytvofen v prostiedi
aplikace Matlab. Aplikace by méla byt nezavisla na Matlabu z hlediska spousténi a méla by
uzivateli davat zakladni moznosti ovladani zobrazeni.

Jako vhodny program pro vytvoreni aplikace byl zvolen herni engine Unity, ktery spliioval
nékolik hlavnich kritérii. JakoZzto herni engine (program umoziujici vytvareni logickych
vztahii mezi jednotlivymi 2D nebo 3D prvky a objekty virtualniho svéta) program umoznuje
vytvorit modely vozu, jednotlivych prvki podvozku, vytvofeni samotného virtualniho ,,svéta*
a také veskerych logickych i fyzikdlnich vztahli mezi konkrétnimi objekty. Zarovenn Unity
umoziuje tvorbu vlastnich aplikaci 1 ve spojeni s vyvojovym prostiedim Microsoft Visual
Studia, které je schopno kontrolovat psany kod aplikace a upozornit uzivatele na kompilacni
chyby.

Nasledujici text bude rozdélen na tii hlavni ¢asti.

V prvni ¢asti budou popsany jednotlivé programy, se kterymi se pracovalo, a to se zaméfenim
na jejich prostiedi, funk¢nost a prvky, které byly pii tvorbé aplikace vyuzity.

Druha c¢ast bude vénovana jiz samotné aplikaci a to konkrétn¢ formatu fidicich dat,
zpracovani prenosu dat mezi jednotlivymi aplikacemi, parametrizaci modelu vozu a jeho
podvozkovych elementi, uzivatelskému rozhrani a celkové funkcnosti aplikace.

V posledni casti je rozebran dalsi potencialni vyvoj aplikace, ktery bude nasledovat uz nad
ramec této bakalaiské prace ve spolupraci s panem inzenyrem Zhanalem a panem docentem
PorteSem.
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1 PROGRAMY

Cely projekt se zabyva analyzou dat ze zdvodniho vozu pfi jizdé na okruhu. Tento proces
zaCina sbérem dat, kdy jsou k vozu pfipevnény rizné senzory a moduly GPS. Data z téchto
senzorii se posléze nahravaji do pocitace a dochazi k jejich zpracovani. Na zaklad¢
zpracovanych dat se potom v programu na bazi Matlabu vytvafi simulace, kterd ma za tkol
naméfena data co nejlépe reprodukovat. Ve finalni fazi poté dochazi k vizualizaci dat, kde se
ovéiuje presnost vysledkd. Schéma je vidét na obrazku 1.

Sbér dat Zpracovani dat

Obrazek 1 Blokové schéma postupu dat aplikacemi

Aplikace vyvijena jako soucast této bakaldiské prace ma na starost pravé posledni
zminovanou operaci. K samotnému vyvoji je potieba alespon zakladni znalost nasledujicich
programi.

1.1 MATLAB R2017A

Program Matlab vyvinula spole¢nost MathWorks a slouzi i ve spojitosti s programem
Simulink jako nastroj na vypocCty, fizeni a analyzy systémi v nejriznéjSich odvétvich. Své
uplatnéni najde v celé tad¢ oblasti od finan¢éniho sektoru, pfes strojirenstvi az po vyvoj
neuronovych siti. Samoziejmé je pouze na uzivateli, které z jednotlivych funkci vyuzije.

Obrazek 2 Uzivatelské rozhrani Matlabu
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Matlab ve své zakladni funk¢nosti umoziiuje provadét veskeré matematické vypocty. Jeho
hlavni pfednosti je ovSem prace s maticemi, kde, nejenom ze je kdispozici vétSina
matematickych operaci, ale zaroven diky jednoduchému uzivatelskému rozhrani a zobrazeni
jednotlivych prvki matic ,,graficky mé uzivatel okamzity piehled o vysledku.

Zékladni uzivatelské rozhrani Matlabu se sklada z pasu karet, kde se nachdzi veskeré ovladaci
prvky, dale pak ze sloupce aktudlné oteviené¢ho adresare, kde se mlzZe zvolit adresaf, ve
kterém se budete pracovat. Dale se uprostied obrazovky nachazi zakladni okno k zadavani
vypoctl. Je feSeno jako tadkovy editor, do které¢ho se zadad piikaz nebo vypocet a pomoci
klavesy ,,Enter* se ptikaz, respektive vypocet provede. V pravé horni ¢asti se nachéazi panel
»Workspace®, ktery slouzi jako seznam uloZenych proménnych, se kterymi se aktudlné
pracuje. Sklada se ze sloupce s nazvem proménné a ze sloupce s daty ulozenymi v proménné.
Po prekroceni urcité kapacity se data nezobrazuji jako konkrétni hodnoty, ale jako pocet
hodnot a jejich typ. V pravé spodni ¢asti je potom sloupec s historii jednotlivych piikazi,
které byly od spusténi programu pouzity.

Kromé zakladniho okna vypoCtd umoziuje Matlab i vytvafeni tzv. skriptd. SKripty jsou
textové programy, které jsou schopny po spusténi vykonat pfedem napsany sled vypocti. Jsou
vhodné hlavné v ptipad€é, pokud je potieba spoustét urCity vypocet Opakované a rozsah
vypoctu uz prekracuje jednu matematickou funkci.

1.2 VISUAL StubpIo 2015

Program Visual Studio (dale jen VS) byl vytvofen spole¢nosti Microsoft a slouzi k vyvoji
aplikaci na platformu Windows, Android, i0OS a dalsi. VS podporuje vétsSinu nejznaméjsich
programovacich jazyki, jako jsou naptiklad C, C++, C#, SQL, Javascript a jiné.

Pravé diky tomu, ze Unity VS piimo podporuje, se VS stalo jasnou volbou pro editaci Unity
skriptii, jelikoZ v rdmci psani koddu VS nabizi veskeré mozné kombinace, které¢ by mohl mit
uzivatel na mysli. Tim se nejenom vyraznym zpusobem krati ¢as samotného psani aplikace,
ale zaroven se predejde mnohym chybam, kterych by si uzivatel nemusel vSimnout. Kromé
naSeptavani zaroven VS kontroluje kod a veskeré nejasnosti jasn¢ ukaze bud’ pitimo v kédu,
nebo v konzoli s chybovymi hlaskami.
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»»»»»

Obrazek 3 Uzivatelské rozhrani Visual Stdia 0] 5

Nebylo by uplné pifehnanym tvrzenim, ze se ve VS dé& napsat naprosto libovolna aplikace
s jakoukoliv funk¢nosti. To je jeden z diivodi, pro¢ se tento text nebude zabyvat samotnym

wewvr

VS, ale seznami ¢tenate pouze s jeho nejzakladnéjsi strukturou.

Stejn¢ jako u Matlabu (a vesmés jakéhokoliv jiného komplexniho programu) se nahote
nachazi pas karet, kde ma uzivatel pies jednotlivé nabidky piistup na vSechny funkce VS.
Hlavni casti VS je okno textového editoru se samotnym kdédem, nad kterym je moZzZnost
pfepinat mezi jednotlivymi soubory ve formé zaloZzek. DalSi nesmirné uzite¢nou vlastnosti VS
je barevné rozliseni klicovych slov kodu, takze je cloveék schopen jen podle barvy urcit,
Vjakém vztahu k ostatnim je to konkrétni slovo. V pravé ¢asti okna je potom sloupec
s adresafovou strukturou projektu a také okno vlastnosti objektu, na kterém se zrovna
nachazite. Ve spodni ¢asti obrazovky je poté jiz diive zminovana konzole, ktera poskytuje
zpétnou vazbu k tomu, co je v kodu napsano.

1.3 UNITY 5.5

Unity bylo vytvofeno spolec¢nosti Unity Technologies jako vyvojovy nastroj pfevazné K
tvorbé pocitacovych her. Unity podporuje celou fadu koncovych platforem, ale

vvvvvv
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Obrdazek 4 Uzivatelské rozhrani Unity

Na rozdil od Visual Studia je Unity editor pfevazné graficky. V ramci okna nahote se opét
nachdzi pas karet, odkud se mtize pristupovat na jednotlivé funkce aplikace. Na levé stran¢ se
nachdzi sloupec ,,Hierarchy®, ktery obsahuje vSechny objekty uvniti scény. Vpravo od n¢j
jsou dvé¢ graficka okna. Prvni je okno editoru, kde se mize prohlizet herni scéna ze vSech
moznych 0hll riznymi zpisoby zobrazeni (napiiklad 2D nebo 3D, perspektivné nebo iso
pohledem, stinovanym zobrazenim nebo jako dratové modely). Druhé okno je potom pohled
hlavni kamery, tj. obraz, ktery uZivatel uvidi ve findlni aplikaci. Ve spodni ¢asti okna je
potom opét adresai projektu, ve kterém uzivatel pracuje. Do néj se nahravaji veskeré
materidly a polotovary, ze kterych je vysledné aplikace slozena (skripty, textury, materialy,
modely, zvuky, atd.). Dalsi ¢ast obrazovky je vyhrazena konzoli, ktera, stejné jako ve VS, je
informacniho charakteru. Ukazuje veskeré mozné chyby, kterych si VS nevSimlo (hlavné
kvili vnitini logice Unity, kterou VS nema zabudovanou) nebo zpravy, které uzivatel nastavi
pti kompilaci skriptu (kompilace = pievod zdrojového kodu do formy spustitelného kodu pod
danym opera¢nim systémem), aby se mu zobrazily.

Unity pfistupuje ke vSem objektim ve scéné€ jako k bodiim v prostoru. VSechny tyto body
maji svlij vychozi ,komponent* s nazvem Transform, ktery zastfesSuje, na zaklad¢ kartézského
soutfadného systému, polohu, rotaci a velikost daného objektu v osach X, y a z. Zaroven Unity
poskytuje rizné jiné komponenty, které davaji témto objektim tu funk¢nost, ktera je po nich
pozadovana. Pokud je v hierarchii oznac¢en né&jaky objekt, tak se v pravém sloupci ozna¢eném
»Inspector zobrazi v§echny komponenty, které ma tento objekt na sob¢ ptipnuty.

Unity v zakladu nabizi celou fadu komponentt, které by uzivatel mohl vyuzit. Mezi hlavni
komponenty patii ,,Physics* starajici se o fyzikalni vztahy mezi objekty, ,,Mesh®, které¢ se
umist'uji na vSechny objekty virtudlnich modeld, jez jsou slozeny ze sit¢ bodii (mesh) a
umoziuji, aby byly objekty viditelné ve scéné. Nebo tfeba ,,Rendering®, mezi kterymi se
vyskytuji napiiklad veskeré zdroje svétla, kamera nebo Casticové systémy, starajici se o
tvorbu efektt.
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24

prostfednictvim jiz zmiflovanych skriptii. Tyto skripty se pfipoji k objektu a funguji stejné
jako preddefinované komponenty. Skripty ma uzivatel moznost vytvaret pomoci jazyka C#
nebo pomoci Javascriptu, vtomto ptipadé byl zvolen pro tvorbu jazyk C# (z angl. ¢ti
., ST Sarp ).

Programovaci jazyk C# je objektové orientovany [1]. To znamend, ze programator deklaruje
existenci tzv. tiid, které maji svoje vlastnosti a metody (funkce). To slouzi pouze jako ptedpis
toho, co ma dana tiida obsahovat (napiiklad je vytvorena tfida ,,Osoba“ a v ni je zavedena
vlastnost ,,jméno* a ,,v€k*). Teprve poté se da vytvofit instance této tfidy, ve které se urci, ze
»jméno = Pepa®“ a ,,v¢k = 25“. Timto zplsobem je vytvofen prvni objekt. Také je potfeba
davat pozor na psani malych a velkych pismen, jelikozZ C# mezi nimi rozliSuje (,,Jméno* neni
v tomto jazyce to stejné, jako ,,jméno*).

Dale je nutno dbat vtomto jazyce na rtzné konvence pii vytvafeni ndzvu, proto se
v nékterych nasledujicich piikladech mohou objevit ndzvy, které z hlediska gramatického
vypadaji nespravné (nepouzivani mezer v ndzvech, rozliSovani jednotlivych slov velkym
pismenem, atd.).

Pravé na jiz zminované funkcionalité objektt stavi Unity, kdy se pii vytvoteni C# skriptu
zaroven vytvoii tfida se stejnym jménem a uvnitf této tiidy se mohou piridavat vlastnosti a
metody, které jsou potieba. Vlastni vytvoreni instance je tady zahrnuto v pfipnuti skriptu jako
komponentu na jiz existujici objekt ve scéné.

Dalsi véci, o které je potfeba se zminit, jsou metody. Metody slouzi, stejné jako v ptipade
skript v Matlabu, k vykonani vseho, co je jejich obsahem. Tento obsah se vykona pfi jejim
volani (spusténi). Stejné jako v ptipad¢ tfid, 1 metody je potieba prvné deklarovat, tj. napsat,
co je jejich obsahem, respektive co by mély vykonat. Teprve az jejich volani zajisti, ze se
dana ¢innost vykona.

V ukédzce C# skriptu, ktery byl vytvoien na prazdném objektu, je moznost vidét strukturu
jazyka a také vychozi strukturu skriptu, kterou Unity piednastavuje. Prvni tfi fadky kodu
(mize jich byt libovolny pocet) obsahuji klicové slovo ,using®, které¢ se pouziva pro
vytvoreni odkazu na jiné kolekce, které nejsou soucasti uzivatelského projektu (kolekce
obsahuji tfidy a metody definované v jinych projektech, na které ma uzivatel pfistup pres
odkazy, které se pfidavaji do tzv. ,,References®). V tomto konkrétnim ptipadé se vyuziva
kolekei systému a také kolekcei pfimo z enginu Unity.

Na patém tadku je potom zapis, ktery deklaruje tfidu jménem ,,NewComponent®. Tato tfida je
vefejnd a zaroven dédi vlastnosti z vychozi tfidy Unity zvané ,,MonoBehaviour. Ttida
,MonoBehaviour” je vychozi pro vSechny tiidy v Unity a vSechny ji musi dédit, aby s nimi
dokézalo Unity pracovat.

BRNO 2017 14
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NewComponent.cs R X
2 New Unity Project

= System.Collections;
{ System.Collections.Generic;

UnityEngine;

Obrazek 5 Ukazka C# skriptu

Dé&di¢nost tiid je dalsi uziteCnou soucasti jazyka C#, kde pokud existuje obecna tiida a v ni
né¢jaké vlastnosti (naptiklad tiida ,,Zvife* mize obsahovat vlastnost ,,po¢etNohou‘), pak se
mohou konkrétnéjsi tfidé ptidélit jeji vlastnosti, aniz by se musely také deklarovat (t¥ida ,,Pes*
muze dédit od tiidy ,,Zvife” a tim padem se ve tfid¢ ,,Pes” bude také vyskytovat vlastnost
,pocetNohou*).

V ramci tidy se automaticky vytvoii také dvé metody, ,,Start™ a ,,Update*, které jsou jedny
z hlavnich metod v otazce tizeni sledu udalosti v Unity.

U her nebo jakychkoliv jinych grafickych aplikaci je potieba feSit potadi, v jakém se
vykonavaji rizné udalosti. Nékteré udalosti je potteba provést jesté pred samotnym spusténim
aplikace, jiné je zase nutné vykonat nékolikrat za sekundu, atd. A pfesn¢ za timto tcelem
Unity vytvorilo algoritmus, ktery ma na starosti pravé feSeni potadi udélosti a to ve formé
metod udalosti. Téchto metod je cela fada, ale neni potieba se jimi vS§emi na tomto misté
zabyvat.

Metoda ,,Start™ je voldna pouze jednou a to pfed prvnim vykreslenim obrazového snimku
aplikace. Do ni se zpravidla davaji veskeré metody, které maji na starost nacitani objektu,
zjistovani pocateCnich pozic v prostoru, a dalsi. Metoda ,,Update” se zase pouZziva pro
veskeré metody, které maji byt volany pokazdé, kdyz dojde k obnoveni obrazovky, tj. i tieba
Sedesatkrat za sekundu. Do této metody se z logiky véci davaji metody, které maji ve hrach na
starost tieba fizeni hlavni postavy hrace, ovladani kamery, atd.

Timto shrnutim jste byli seznameni se zakladnimi znalostmi potiebnymi k vyvoji aplikace
a dalsi sekce se jiz bude naplno vénovat vSem kritériim, ktera byla na funk¢nost aplikace
kladena.
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2 APLIKACE SUSPENSION

2 APLIKACE SUSPENSION

Jelikoz se aplikace zabyva primarné podvozkem auta, jako nazev byl z angliCtiny zvolen
vyraz ,,Suspension®. Konceptualné¢ méla aplikace fungovat ¢isté jako okno na zobrazeni dat
vypoctenych v programu Matlab. Uzivatel by mél mit pouze zékladni moznosti ovladani,
zejména kamery, ale pozice modelu auta by méla byt fizena piimo z Matlabu. S témito
informacemi se dale pfistupovalo k samotnému vyvoji. Zaroven vsak bylo potieba vyiesit dva
stéZejni prvky: samotny ptrenos dat mezi Matlabem a Unity a pievod dat tak, aby zacala
pohybovat s modelem spravnym zptisobem.

2.1 VYCHOZIi DATA

Data, ktera byla vystupem z Matlabu, byla zapsdna ve formé¢ vektoru. Tento vektor byl slozen
ze sto dvaceti péti prvkl, kde kazdy prvek odpovidal pifedem danému objektu. Tyto objekty
zahrnovaly pozici a rotaci auta, vektor rychlosti a vektor zrychleni auta, pozici a rotaci
kazdého z kol a vektory rychlosti a sily pro kazdé kolo zvlast. VSechny tyto udaje byly
samoziejmé vztazeny vici soufadnym osdm X, y a Z.

2.1.1 TRANSFORMACNIi MATICE

S vyjadienim pozice objektu ve 3D prostoru z pravidla nebyva moc velky problém. Zvoli se
zakladni soufadny systém a pozice se vyjadii vektorem se tfemi Cleny, kde kazdy clen
odpovida posunu na ose vuci pocatku tohoto soufadného systému. Pfi libovolné translaci
objektu dochazi pouze k vektorovému souctu danych soutadnic a opét je naprosto ziejmé, kde
se dany objekt nachazi. Problém nastava v moment¢, pokud by se méla stejnym vektorovym
zpusobem fesit i rotace objektu.

Obrazek 6 Rotace krychle dle vektoru (90°, 90°, 0°)
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Nazorny priklad: m&me krychli, v jejimz stfedu se nachazi hlavni soufadny systém. Osa X
bude sméefovat doptedu, osa y doleva pii pohledu po sméru osy X a 0sa z nahoru (pravotocivy
soufadny systém). Nyni zvolime vektor rotace v jednotlivych osach, ktery bude vypadat
nasledovné: (90°, 90°, 0°). To znamena, Ze chceme krychli rotovat o 90° kolem osy X a 0 90°
okolo osy y. Problém nastava tehdy, kdyz se rozhoduje, v jakém poradi bude krychle rotovat.
To je dano komutativnimi zdkony pii s¢itani vektort, tj. mélo by byt jedno, jestli se nejdiive
provede rotace okolo osy x a poté okolo osy y anebo naopak nejdiive okolo osy Yy a poté okolo
osy X. Vysledna rotace objektu by méla byt stejna. Pro lepsi piedstavu viz obrazek 5, kde je na
hornim fadku provedena rotace v potadi X, y a na spodnim fadku v potadi y, x. Jak je vidét,
vysledna rotace se 1i$i zna¢nym zpiisobem.

Tato skute¢nost piedstavuje velky problém v piipad¢, kdy je potieba jasn¢ definovat rotaci
objektu okolo libovolné osy a to i v nékolika krocich. Zpisobt, jakymi to fesit, existuje cela
fada, ale v tomto ptipadé se zvolila metoda transformac¢nich matic.

Transformacni matice slouzi v geometrii K transformaci objektt. Tyto transformace zahrnuji
zejména rotaci, zeSikmeni, zménu velikosti a pieklapéni vuci n€které z 0s. Transformaci je
dosazeno tim, ze se vezmou puvodni body daného objektu a ty se vynasobi touto matici.
Vysledkem jsou opét body tohoto objektu, ale jiz se zahrnutou transformaci. Kazda
transformace si Zad4 matici ve specialnim tvaru. Piiklady téchto matic aplikovanych ve 3D je
mozné vidét nize[2][3]:

Translace objektu:

1 0 0 0
0 1 0 O
0 0 1 0 (1)
Xt Ve Z 1

kde X, yt @ zt jsou hodnoty posunuti vic¢i ptivodni pozici. V ramci vektoru vychozich dat
ptichazeli pozice jednotlivych prvki ve formé vektoru (xi Yi, zt) jelikoz ostatni hodnoty
nebyly pro vizualizaci potiebné.

Rotace okolo osy:

1 0 0 0

| 0 cosa sina O
=10 —sina cosa O (2)

0 0 0 1

cosa 0 sina O

_ 0 1 0 0
Y=\ sina 0 cosa O 3)

0 0 0 1

cosa sina 0 O

_| —sina cosa 0 O
Z= 0 0 10 (4)

0 0 0 1
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kde a znali thel, o ktery se ma dany objekt otocit. Jak je vidét, ¢tvrty sloupec i fadek nema
zadnou informacni hodnotu na pootoc€eni objektu. Z toho divodu se ve vychozich datech také
vynechéava a z Matlabu pfichazi rotace ve forme matice o rozmérech 3 x 3.

Zmeéna méritka:

sx 0 0 0

0 Sy 0 0 (5)
0 0 s, O

0 0 0 1

kde sx, Sy @ Sz jsou hodnoty méfitka v jednotlivych osach. Samoziejmé, pro hodnoty Sxy,z = 0
nema operace vyznam. Pro hodnoty sx,y,z = 1 nedochazi k zadné zméné¢, jelikoz se matice
stava jednotkovou. V piipad¢, Ze Sx y,z = -1 nastava piipad stfedové soumernosti objektu.

Soumérnost podle roviny:
0 0 (6)
0 0
k 0
0 1

SO O~
o O O

Rovinayz:i=-1,j=1,k=1
Rovinaxz:i=1,j=-1,k=1
Rovinaxy:i=1,j=1,k=-1

kde koeficienty i, j, k jsou pouze specialni kombinace hodnot métitka.

2.1.2 PRENOS DAT

Jako jeden ze zplsobl pfenosu dat se nabizelo ulozeni dat do souboru, ktery by se nasledné
nahral do aplikace, ta by ho oteviela a s daty dale pracovala. Tento zpusob se ale jevil jako
nevyhovujici, jelikoz pfi jakékoliv zméné ve zdrojovych datech by se musel vytvaiet novy
soubor. To by mé¢lo negativni vliv nejenom na pamétovou kapacitu pocitace, ale i na asovou
prodlevu mezi jednotlivymi simulacemi. Hlavni metodou pfenosu dat bylo nakonec zvoleno
spojeni mezi Matlabem a Unity pies TCP/IP protokol.

wewvr

spravném potadi [4]. To umoznuje naprosto plynulou zménu polohy vozu a navozeni dojmu
skutecného pohybu po okruhu. Dalsi vyhodou byla moznost spusSténi aplikace na
samostatném pocitaci a ptes IP adresu se pfipojit z jiného pocitace v ramci lokalni site, ze
kterého se aplikace tidila.

Komunikace funguje tak, Ze jedna strana funguje jako odesilatel dat (Matlab) a druha jako
pfijima¢ (Unity). Komunikace miZe byt i vzdjemna, ale zde to neni nutné. Na stran€ Unity se
vytvori tzv. server, ktery ma za ukol sledovat ptichozi data na konkrétnim portu (kanalu). Na
strané Matlabu je zase potieba vytvofit pfipojeni pomoci IP adresy cilového pocitace a také na
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stejném portu, na kterém bude komunikace probihat. V piipadé, Ze jsou oba kanaly propojeny,
muze se zah4jit odesilani dat. Tato data se ale ped samotnym odeslanim musi upravit.

Prvni Gpravou je, Ze se cely vektor o 125 ¢lenech prevede z formatu dat ,,double®, ktery znaci
tzv. dvojitou ptesnost, tj. ¢islo, které ma az 17 platnych cislic plus exponent a znaménko, na
tzv. ,,string®, alias textovy fetézec. To znamena, ze veSkera Cisla a rozd€lujici znaky jako
mezera a Carka, jsou pfevedeny na jeden dlouhy textovy fetézec (v podstaté seznam znaku bez
konkrétniho vyznamu pro pocitac). Dalsi pifevod probiha z textového fetézce na jednotlivé
Byty (v feci pocitace: 1 bit predstavuje jeden stav, tj. zapnuto / vypnuto nebo také 1/ 0; 8 bita
= 1 Byte (C¢ti ,,bajt”) a kazdy znak ze zakladni znakové sady (pismena, Cisla, znaménka
matematickych operaci, atd.) je v pocitaci zaznamenan jako osmice téchto biti). Tyto Byty
informaci se nasledné daji posilat ptes libovolny informacni kanal, v tomto piipadé pies
TCP/IP.

Na pfijimaci stran¢ je ovSem potieba nastavit tzv. ,,buffer®, jakousi mezipamét, do které se
pfichozi data ukladaji, nez se s nimi miiZze zacit pracovat. Tento buffer se nastavuje tak, aby
mél nejlépe vEétsi kapacitu, nez predpokladana ptichozi data. Tato velikost se da jednoduse
vypocitat:

V, = pocet Cisel * (pocet Cislic + pocet délicich znaki) @)

Vb je v tomto piipad¢ velikost bufferu, pocet ¢isel odpovida velikosti vektoru, v poctu Cislic se
pocita se vSemi platnymi Cislicemi a také znaménkem a v dé€licich znacich je ¢arka a mezera.
Vysledna minimalni velikost byla vypoctena na 2,5 kB. Momentalni velikost bufferu byla
ovSem nastavena na 128 kB a to jako vyrazna rezerva z duvodu planovani do budoucna, kdy
by se m¢l vysledny vektor rozsifovat o dalsich n prvki podvozku na kazdém kole, coz jsou na
kazdy prvek dalsi 3 ¢isla znacici pozici a 9 Cisel znacicich rotaci.

Na strané Unity jsou pfichozi data nasledné opét prevadéna do formy listu (C# zpilisob feseni
viceprvkovych dat), ze kterého jsou potom, na zdklad€ predem znamych indext, data plnéna
do jednotlivych objektt. Jak jiz bylo zminéno v sekci Unity 5.5, kazdy objekt ma komponentu
Transform, ve které se vyskytuji vektory pozice, vektor rotace® a vektor velikosti. V ramci
koédu byla vytvofena metoda, kterd automaticky piistupuje do kazdého objektu, déle vstupuje
do komponentu Transform a v ném pak pfifazuje hodnoty z dané indexové pozice v ramci
listu prichozich dat na konkrétni soufadnici X, Y, Z pozice objektu.

¥ .~ Transform ﬁ'ﬁr
Position X0 Y0 £ 0
Rotation X0 Y0 Z\0
Scale ®1 Tl Z|1

Obrazek 7 Komponent Transform

Dalsi lehkd komplikace spocivala vtom, ze simulace na strané Matlabu probihala v
pravoto¢ivém soufadném systému, kde osy X a y znadily horizontalni rovinu a osa z na ni byla
kolma a sméfovala vzhtru. V Unity je ov§em soufadny systém levoto¢ivy a je orientovan tak,
ze horizontéalni rovina je dana osami X a z a vzhiru sméfuje osa y. Co se pozice jednotlivych

! Unity rotaci fe$i tzv. kvaterniony, které pomoci vypoltl s komplexnimi &isly zabezpe&uji pfesnou rotaci
objektu. Uzivateli potom Unity poskytuje vektor, do kterého lze zapsat jednotlivé rotace okolo os a objekt uz se
nato¢i pozadovanym zpisobem
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objektii tyCe, tam se tento problém vyfeSil pouhym vyménénim indexl, takze pavodni
hodnota osy z byla ptifazena ose y na stran¢ Unity.

Podstatné vétsi komplikace ovSem nastala opét pii feSeni rotaci. Soucasti pomocného skriptu
zvaného ,,Tools* (nastroje) byla vytvorena metoda, do niz vstupovala transformacni matice
4 x 4 (jiné metody mély na starosti z matice 3 x 3 vytvofeni matice 4 x 4), Zni se potom
zjistovaly vektory sméru dopfedu a nahoru. Tyto dva sméry byly nasledné pouzity jako
vstupni parametry jiné metody, jez z téchto vektori vytvortila kvaternion, ktery Unity jiz
dokézala pfifadit rotaci objektu. Problém byl pravé pfi urovani vychozich indext matice, ze
kterych se mély tyto sméry brat, kvtli jiz zminénému rozdilu ve sméru souradnych systémi a
také kvali zménénym indexim os y a z. Tento problém byl nakonec vyfeSen spravnym
vyménénim index.

Prvni spusténi vypadalo tak, ze vozidlo projizdélo drahu v potadku (to bylo dano vektory
pozice), ale bylo otoceno ve svislém sméru o 90°, tedy jelo do zatacky bokem, a kdyz danou
zatacku projizdélo, tak vozidlo rotovalo kolem pti¢né osy (dochéazelo ke klonéni), nikoliv
kolem osy svislé.

2.2 VozibLoO

Pivodni data byla zalozena na zakladé¢ zdznamu jizdy vozu Lotus Exige po Masarykové
okruhu v Brné. V ramci aplikace Suspension se potom nabizely dva postupy pii volbé
modelu. Prvnim bylo nahrani (vytvofeni by bylo zdlouhavé a komplikované) virtualniho
modelu vozu, ktery by slouzil ¢isté na prezentacni Ucely a byl by vymodelovan po vzoru
skute¢ného vozu. Jelikoz ale virtualni model vozu Lotus nebyl nikde k dispozici, byl nakonec
zvolen model 7 vozu znacky Caterham. Tato volba byla u¢inéna hlavné kvili karoserii vozu,
jelikoz kola nejsou jeji soucasti (viz obrazek 7).

Obrazek 8 Model vozu Caterham 7

2.2.1 PARAMETRICKY MODEL

Druhy typ modelu, ktery byl uz v tomto ptipadé vytvoren, byl ¢isté parametricky. Jeho vzhled
je dost jednoduchy a ma reprezentovat pouze ty nejdulezitéjsi ¢asti vozu. Model byl vytvoren
ze dvou hlavnich slozek: karoserie a kol. Karoserie se sklada ze ¢tyf hlavnich bloki a to ¢asti
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predni, prostfedni, zadni a spojovaci. Velikosti a pozice téchto ¢asti jsou vypocitany na
zékladé vstupnich hodnot pfedem zvolenych parametri. Témito parametry jsou:

Délka vozu Primér kol
Sitka vozu Sitka kol
Sitka karoserie Rozvor naprav

Mezera mezi koly a karoserii
Rozchod ptedni napravy
Rozchod zadni napravy

Vyska vozu
Svétla vyska
Vzdalenost pfedni napravy od stfedu vozu

Obrdzek 9 Zmena modelu dle parametrii

Jak je mozné vidét na obrazku 8 (vSechny snimky foceny ze stejné vzdalenosti), dané
parametry umoznuji dost zdsadné¢ meénit charakteristiku vozu. Druhou slozkou jsou
samoziejmé kola, jejichz rozméry jsou fizeny parametry Primér kol a Sitka kol. Ostatni
informace jako pozice a nato¢eni budou dany vystupnimi daty z Matlabu a zavislé parametry
se dopocitaji.

V dobé¢ vypracovavani této bakalarské prace se tento model nepouzival, jelikoz nebyla jeho
funk¢énost a univerzalita nutnd. Do budoucna se ovSem jeho uzivani planuje.

2.2.2 TYPY A PRVKY PODVOZKU

Mezi hlavni pouzivané typy naprav patii [5]:

McPherson
klikova
viceprvkova
lichob&znikova

Napravy jsou konstrukéné sice odlisné, ale prvky, ze kterych se skladaji, jsou stejné. Mezi
tyto prvky spada hlavné tlumic, poloosa, ramena a t€hlice. Jednim z tkoll pfi tvorbé aplikace
bylo zpracovani jednotlivych prvku tak, aby je reprezentoval néjaky jednoduchy model.
Spole¢nym aspektem kazdého z prvki jsou jeho piipojné body. Tyto body v podstaté definuji
pozici i natoCeni prvku v prostoru a zaroven jsou velice jednoduse reprezentovatelné jako
model.
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Obrazek 10 Univerzalni prvek podvozku — Rod

Model nahrazujici tyto prvky je nazyvan ,Rod“ a je sloZzen ze dvou kouli, které maji
vizualizovat pozici prvku, a ze spojovaciho valce, jehoz délka je dana vzdalenosti kouli. Aby
se rozliSilo mezi jednotlivymi prvky, je pouZita jind barva stfedového valce (naptiklad
¢ervena pro tlumi¢, modra pro rameno, atd.). Prvky, u kterych je pravdépodobné, Ze potiebuji
K reprezentaci vice jak dva body (napiiklad téhlice), budou slozeny z vice nez jednoho Rodu.

Stejné jako v pfipadé univerzalniho modelu vozu, ani prvky podvozku nebyly v ramci
simulace podvozku, v dobé vypracovavani, potiebné.

2.3 PROSTREDI

Unity jakoZto herni engine dava vyvojafim moznosti vytvofeni libovolnych svéth. Kazdy
tento svét ovSem musi mit své pomysiné hranice, ve kterych se odehrava. Unity ve svém
zékladu dava na vybér, co se ma na téchto ,.hranicich* zobrazovat. Mezi dvé hlavni moznosti
patti jednolité prostfedi zbarvené do urcité barvy. To se hodi v pfipad¢, pokud nechcete
simulovat prostfedi redlného svéta, ale staci prostiedi jednoduché.

Vzhledem k povaze aplikace se ovSem nabizi druha varianta zvana ,,Skybox*, ktera ve
spojitosti s hlavnim svétlem simuluje chovani redlného osvétleni sluncem. Skybox vytvari pfi
pohledu na horizont pfedél mezi tmave Sedou barvou ,,zemé* a modrou barvou ,,nebe*. Tyto
barevné kombinace se ale méni v zavislosti na zvolené rotaci hlavniho svétla. Hlavni svétlo
svym chovanim nahrazuje slunce. Pfi hodnotach rotace (0, 0, 0) v komponentu Transform se
ve Skyboxu zobrazuje slunec¢ni kotou¢ piimo nad herni plochou. Pti zvySovani nebo
snizovani hodnot slozek x a y se ,,slunce* pohybuje dal smérem na horizont. BEhem tohoto
posuvu se soucasné¢ méni nejen osvetleni scény jako pti redlném zépadu slunce, ale 1 barevna
kombinace reprezentujici nebe. Samoziejmosti je potom po piekroceni horizontu zabarveni
nebe do ¢erné barvy a snizeni osvétleni na minimum.

Veskeré svételné podminky se méni a simuluji cyklus dne a noci na zékladé zmény jediné
hodnoty vrozsahu 0-360°. Dle mého nazoru i tato funkcionalita zarudila Unity jeji
svétoznamy vehlas na poli vyvoje pocitacovych her [6].
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2.3.1 OKRUH

Po vyfeSeni pfenosu dat, nahrani modelu vozu a nastaveni prostfedi nastal ¢as na vyfeSeni
povrchu traté.

Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno, trat,, na které probihalo méfeni a z n¢ho vychazejici
simulace, byl Masaryktiv okruh v Brn¢. Jelikoz se ovSem do budoucna planuje pouzit i jiné
tratg, tak se ve vyvoji opét pracovalo se dvéma verzemi. Kazda z nich ma své plusy a minusy,
a proto se vramci uzivatelského rozhrani do budoucna pocita s pfepina¢em mezi obéma
variantami.

Prvni varianta spoc¢iva v plose, na jejimz povrchu je textura mapy. Tuto funkénost zajistuje
komponent piimo od spole¢nosti Google, kde si v Inspektoru miize uZzivatel nastavit
zemeépisnou Sitku 1 délku nebo konkrétni adresu, stupen piiblizeni a dalsi. Touto variantou se
ovSem simulace pfipravuje o aspekt prostoru, jelikoz vozidlo v tomto ptipadé€ jezdi pouze po
rovné plose. V pripad¢€, ze by se pouzila originalni data bez vynulované vyskové soutradnice,
tak dochézi k tomu, ze vozidlo na urcitych usecich traté ,levituje” nad zemi nebo se ,,nofi*
pod povrch.

Obrazek 11 Mapa jako plocha

Tato varianta se ovSem hodi v pfipadé, kdyz nejsou k dispozici mapové podklady v podobé
3D modelu. Stac¢i zadat zemépisné souradnice traté, nastavit ptibliznou pozici sttedu mapy do
pocatku soufadného systému a vozidlo jiz mize zacit jezdit.
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Obrdzek 12 Mapa jako model

Druhou variantu piedstavuje jiz vySe zminovany 3D model trati. Pokud je k dispozici, tak,
stejné jako v pfedchozim piipadé, je potieba model nahrat do aplikace, sjednotit souradné
systémy a vozidlo mize jezdit také. Nespornd vyhoda spociva pravé vtom, zZe vozidlo
kopiruje reliéf trati pii své jizd¢. Samoziejmée zalezi také na kvalité nahraného modelu. Miize
se stat, ze se auto nékde ,,vznese* nebo ,,ponofi* do terénu, ale neni to tak zavazné, jako
Vv pfipad€ nesouhlasicich dat s mapovym podkladem. Nevyhodou je tak jediné nutnost pfi
kazdém novém modelu vytvaret novou verzi aplikace, ale jelikoz se mapové podklady neméni
tak Casto, nejednd se o problém zasadniho charakteru.

2.4 UZIVATELSKE ROZHRANI

<4 Suspension

. \zi Sila Noc \:'
@ [V|Rychiost  Auto [v]
@ (V| zrychieni  Kola V]

Kamera 2 - Kolem auta

LAN IP tohoto PC: 192.168.56.1 prel

L
WAN IP tohoto PC: 192.168.1.208 -
Vzédlenost

1111 | [ odpoit —

Obrdzek 13 Ukdzka aplikace Suspension
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Po spusténi aplikace se nabizi moznost nastaveni rozliSeni a také modu, ve kterém ma byt
okno spusténo (celoobrazovkova aplikace nebo samostatné okno). Po tomto nastaveni se
zobrazi uzivateli okno, které je podobné obrazku 12.

V levém spodnim rohu se zobrazuje aktudlni IP? adresa pocitace, na kterém je aplikace
spusténa. To slouzi jako informace k provazani aplikace s Matlabem, jelikoZ je tento daj
potieba zadat do Matlab skriptu, jenZ ma na starosti prenos dat. LAN IP se pouziva v ptipad¢,
Ze jsou pocitae vzajemné propojeny pomoci kabelu. WAN IP v ptipad€, ze pocitace jsou
pfipojeny v jedné siti Wi-Fi. Dal§im prvkem je vstupni pole, do né&jz uzivatel zad4 ¢islo portu,
na kterém maji obé aplikace komunikovat. Cislo miize mit 1 az 5 &islic, jiné znaky nelze
zadat. Tlac¢itko vpravo od vstupniho pole je v ptipad¢ prazdného pole nefunkéni. Pokud pole
obsahuje alesponl jednu ¢islici, na tlaitko lze kliknout a je na ném napséno ,,Pfipojit*. Po
kliknuti se spusti server a aplikace je v médu poslechu na zvoleném portu®. Zaroveni se
tlac¢itku zméni text na ,,Odpojit™ a po kliknuti se server opét zastavi.

V ptipadé, Ze komunikace jiz probihd v potddku a probéhlo také odeslani alesponi jednoho
vektoru dat, vozidlo se nastavi do konkrétni pozice. Soucasné s vozidlem se nastavi i pozice
kol. Dal$imi z prvkd, které jsou odesilany v ramci datového vektoru, jsou vektory sil,
rychlosti a zrychleni plisobicich na jednotlivé sou¢asti vozu a vliz samotny. Tyto vektory jsou
vykreslovany graficky jako barevné usecky na obrazku 12. Vektory sil a zrychleni jsou
rozdéleny na horizontéalni a vertikalni slozky. Pro rychlost je slozka pouze horizontalni.

Diky uZzivatelskému rozhrani vpravo dole si mulie uZivatel urovat viditelnost jednotlivych
prvki. Sestice oznacovacich poli umoziuje uzivateli nezavisle na sob& zapinat a vypinat ve
scéné zobrazeni vektoru sil, rychlosti a zrychleni, karoserii vozu a také kola.

2 Pokud se aplikace i Matlab spousti na jednom pocitaci soucasné, tak v Matlabu sta&i zadat IP adresu
,»127.0.0.1%, ta je univerzalni pro komunikaci na lokalnim pocitac¢i. Po zadani ¢isla portu aplikace funguje
v pofadku. V tomto piipadé se nemusi ani povolovat port v brané firewall, viz poznimka 2

3 Aby komunikace mezi pocitadi probihala v pofadku, je potieba povolit ptichozi pfipojeni ve Windows
Firewall. K tomu jsou potfeba administratorska prava. Pokud je na daném poéita¢i uzivatel nema, musi
kontaktovat spravce pocitace. Pokud je uzivatel spravcem, tak postup v systému Windows 10 je nasledujici:
v menu Start se napiSe ,.firewall”, jednou z polozek v menu by méla byt ,Brana Windows Firewall”, tu je
potieba spustit. V nasledujicim okné se klikne na ,,Upfesnit nastaveni“. V tomto kroku muize byt uzivatel
pozadan o prava spravce, staci potvrdit. V nasledujicim okné se v levém sloupci oznaci ,,Ptichozi pravidla® a
poté v pravém sloupci se klikne na ,,Nové pravidlo...“. V dal§im okn¢ se z nabidky zvoli ,,Port“, klik na ,,Dalsi
>, Dale se vybere ,,TCP*“ a do ,, Konkrétni mistni porty* se zada ¢islo portu, které se zadalo do aplikace, na
kterém ma aplikace naslouchat. V dalsim kroku ,,Povolit ptipojeni, dale pak nechat vSechna pole ozna¢ena. Do
nazvu si muze uZzivatel zapsat cokoliv, vhodny je naptiklad nazev aplikace ,,Suspension®. Po kliknuti na tla¢itko
,Dokoncit* by komunikaci jiz nemélo nic branit.
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@ (isia Noc [
@ | JRychiost  Auto [
@ | |zrychieni  Kola[v

Kamera 2 - Kolem auta

Viska

LAN IP tohoto PC: 192.168.56.1
WAN IP tohoto PC: 192.168.1.208

Vzadlenost

| 11111 | odpojt |

Obrazek 14 Viditelnost jednotlivych prvki

Pro Cisté prezentacni ucely byl vytvofen pfepinac s nazvem ,Noc*, ktery, jak jiz nazev
napovida, zméni prostfedi na noc. Dojde ke zméné osvétleni scény, vozidlu se rozsviti
svétlomety a prvkiim uZzivatelského rozhrani se zméni barva textu (viz obrazek 14).

Posledni moznosti ovladani se tykaji kamery. VSechny kamery maji moznost ,,zoomu*®, alias
zzeni zorného pole v rozsahu 2—80°, které se ovlada koleckem mysi. Pomoci klaves 1-6 nad
textovou klavesnici pak mliZze uZivatel nastavovat rtizné pohledy na vliz nebo na okruh. Kazdy
Z pohledt ma také dodate¢né moznosti nastaveni vysky a vzdalenosti kamery od objektu, na
ktery je kamera zaméfena.

Kamera 1 — V auté: umozinuje pohled z kabiny vozu na pozici fidi¢e. Posuvniky vpravo dole
se nastavuje vyska sedadla a vzdalenost od volantu.

Kamera 2 — Kolem auta: slouzi jako vychozi pohled pfti spusténi aplikace. Posuvniky se da
nastavit vySka kamery od zemé a vzdalenost od vozu. Tento pohled umoziuje rotaci kolem
vozu a to drzenim pravého tlacitka mysi a naslednym pohybem mysi doleva nebo doprava.

Kamera 3 — Auto shora: davéa uzivateli moznost sledovat viz z ptaci perspektivy. Rotace
pravym tlacitkem myS$i je vtomto pfipadé umoznéna také a zposuvnikii funguje pouze
Vyska, kterd nastavuje vySku kamery nad vozem. Tento pohled je uzitecny pro sledovani
horizontélnich slozek vektora.
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Obrazek 15 Ukazka modu ,, Noc

Kamera 4 — Trat’ shora: pfedstavuje pohled na drahu z ptacéi perspektivy. V tomto pohledu je
funk¢ni pouze zoom.

Kamera 5 — Okolo traté: je obdobny pohled jako Kamera 2, avSak v tomto ptipadé¢ je cilem
zabéru cela trat. Posuvniky méni vzdalenost od stfedu mapy, vysku nad vozovkou a pravym
tlacitkem mysi je moZné rotovat kolem dokola.

Kamera 6 — Sledovani: je fixni kamera na stfedu traté a sleduje viiz pfi jeho jizd¢ po draze.
Tento pohled je uZite¢ny s uzkym zornym polem kamery. Posuvnikem je mozno nastavit
vysku kamery nad zemi.

Aktudlné zvolend kamera je soucasné zobrazena v pravém spodnim okné uprostied.

Posledni funkci ma na klavesnici tlacitko ,,Escape®, které¢ ukoncuje aplikaci.
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3 BuboucivyvoJ

Aplikace Suspension je v dob¢é psani bakalaiské prace v provozuschopném stavu. Byly
splnény veskeré pozadavky zadani a aplikace byla jiz prezentovdna i na konferenci
Engineering Mechanics 2017. Pfredmétem dal$iho vyvoje se prioritné stane implementace
prvki podvozku ve spojitosti s nastroji uzivatelského rozhrani (moznost piepinani viditelnosti
jednotlivych prvka, atd.).

AFR™

Obrazek 16 Ukadzka ze simulace komponentii podvozku

Nasledovat by mélo také vyteSeni komplikaci se samotnym okruhem. At uz piepina¢em mezi
3D modelem a plochou s texturou mapy nebo néjakou jinou metodou.

Dals$im cilem by mélo byt vytvoteni / nahrani modelu jednostopého vozidla, tedy motocyklu,
a nasledné zavedeni do uzivatelského rozhrani.

Jednou z cest dalsiho mozného vyvoje by mohlo byt i zavedeni podpory bryli pro virtualni
realitu, kde by méla aplikace, ve spojitosti s pohledem z kokpitu, slouzit jako simula¢ni
nastroj jizdy po okruhu.

Neméné dulezitym cilem je potom zlepSeni vizualni prezentace aplikace jako napiiklad
vytvoreni grafickych efekti na zakladé vstupnich dat (kouf od pneumatik, atd.)
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofeni aplikace v hernim enginu Unity, kterd by uzivateli

umoznovala ve spojeni s Matlabem vizualizovat simulovana data chovani podvozku pii jizdé
na okruhu.

V prvni ¢asti se prace vénuje popisu jednotlivych programi, se kterymi se pracovalo pfi
vytvareni aplikace a také vysvétluje zéklady programovaciho jazyka C#.

Ve druhé ¢asti prace popisuje vychozi data, se kterymi se pracovalo, metody pirenosu dat,
metody Cteni dat a jejich pfifazeni objektim. Déle popisuje zpusob zpracovani modelu vozu a
jeho dil¢ich prvki. Nésledné je popsano prostiedi, ve kterém se vozidlo nachdzi. Prace
zahrnuje i popis zpracovani modelu okruhu, na kterém se vozidlo pohybuje. Posledni sekce
druhé ¢asti je pak vénovana celkovému popisu funkénosti aplikace, popisu uzivatelského
rozhrani a moznostem ovladani aplikace.

Posledni ¢ast se soustfedi na moznosti dal§iho vyvoje aplikace, které se do budoucna mohou
zavest.

Seznamil jsem se se zaklady programovani v jazyce C# a s vyvojovym prostiedim aplikace
Unity a na zakladé téchto znalosti jsem vytvofil funkéni aplikaci, ktera zobrazuje model vozu
I sjeho dil¢imi prvky pfi jizdé na okruhu. Data pozice a natoceni vozu jsou posilana pies
TCP/IP protokol z prostiedi aplikace Matlab.

Te&Sim se na dalsi vyvoj.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

GPS

TCP
Vb
VS
WAN
Xt

Vi

Zt

[-]

[-]
[-]

Global Positioning System
Koeficient osy x

Internet Protocol
Koeficient osy y
Koeficient osy z

Local Area Network
Operacni systém

Mefitko v 0se X

Mg¢titko v 0se y

Me¢titko v ose z
Transmission Control Protocol
Velikost bufferu

Visual Studio

Wireless Area Network
Posunuti v ose x

Posunuti v ose y

Posunuti v 0se z

Uhel rotace
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