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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Hlavním cílem této bakalářské práce bylo vytvoření aplikace v systému Unity, která by 

umožňovala vykreslování vozidla a jeho dílčích prvků podvozku v reálném čase. Pozice 

a natočení jednotlivých částí se řídí daty, která přichází, na základě simulace nebo reálného 

měření, z programu Matlab. 

KLÍČOVÁ 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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ÚVOD 

 

ÚVOD 
Hlavním cílem této práce bylo vytvořit aplikaci, která by umožnila vytvořit vizuální 

reprezentaci modelu vozidla společně s jednotlivými prvky podvozku. Pozice modelu ve 

virtuálním světě by měla být řízena zdrojovým programem, který je vytvořen v prostředí 

aplikace Matlab. Aplikace by měla být nezávislá na Matlabu z hlediska spouštění a měla by 

uživateli dávat základní možnosti ovládání zobrazení. 

Jako vhodný program pro vytvoření aplikace byl zvolen herní engine Unity, který splňoval 

několik hlavních kritérií. Jakožto herní engine (program umožňující vytváření logických 

vztahů mezi jednotlivými 2D nebo 3D prvky a objekty virtuálního světa) program umožňuje 

vytvořit modely vozu, jednotlivých prvků podvozku, vytvoření samotného virtuálního „světa“ 

a také veškerých logických i fyzikálních vztahů mezi konkrétními objekty. Zároveň Unity 

umožňuje tvorbu vlastních aplikací i ve spojení s vývojovým prostředím Microsoft Visual 

Studia, které je schopno kontrolovat psaný kód aplikace a upozornit uživatele na kompilační 

chyby.  

Následující text bude rozdělen na tři hlavní části.  

V první části budou popsány jednotlivé programy, se kterými se pracovalo, a to se zaměřením 

na jejich prostředí, funkčnost a prvky, které byly při tvorbě aplikace využity. 

Druhá část bude věnována již samotné aplikaci a to konkrétně formátu řídících dat, 

zpracování přenosu dat mezi jednotlivými aplikacemi, parametrizaci modelu vozu a jeho 

podvozkových elementů, uživatelskému rozhraní a celkové funkčnosti aplikace. 

V poslední části je rozebrán další potenciální vývoj aplikace, který bude následovat už nad 

rámec této bakalářské práce ve spolupráci s panem inženýrem Zháňalem a panem docentem 

Portešem. 
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1 PROGRAMY 
Celý projekt se zabývá analýzou dat ze závodního vozu při jízdě na okruhu. Tento proces 

začíná sběrem dat, kdy jsou k vozu připevněny různé senzory a moduly GPS. Data z těchto 

senzorů se posléze nahrávají do počítače a dochází k jejich zpracování. Na základě 

zpracovaných dat se potom v programu na bázi Matlabu vytváří simulace, která má za úkol 

naměřená data co nejlépe reprodukovat. Ve finální fázi poté dochází k vizualizaci dat, kde se 

ověřuje přesnost výsledků. Schéma je vidět na obrázku 1. 

Obrázek 1 Blokové schéma postupu dat aplikacemi 

Aplikace vyvíjená jako součást této bakalářské práce má na starost právě poslední 

zmiňovanou operaci. K samotnému vývoji je potřeba alespoň základní znalost následujících 

programů. 

 

1.1 MATLAB R2017A 

Program Matlab vyvinula společnost MathWorks a slouží i ve spojitosti s programem 

Simulink jako nástroj na výpočty, řízení a analýzy systémů v nejrůznějších odvětvích. Své 

uplatnění najde v celé řadě oblastí od finančního sektoru, přes strojírenství až po vývoj 

neuronových sítí. Samozřejmě je pouze na uživateli, které z jednotlivých funkcí využije. 

Obrázek 2 Uživatelské rozhraní Matlabu 
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Matlab ve své základní funkčnosti umožňuje provádět veškeré matematické výpočty. Jeho 

hlavní předností je ovšem práce s maticemi, kde, nejenom že je k dispozici většina 

matematických operací, ale zároveň díky jednoduchému uživatelskému rozhraní a zobrazení 

jednotlivých prvků matic „graficky“ má uživatel okamžitý přehled o výsledku. 

Základní uživatelské rozhraní Matlabu se skládá z pásu karet, kde se nachází veškeré ovládací 

prvky, dále pak ze sloupce aktuálně otevřeného adresáře, kde se může zvolit adresář, ve 

kterém se budete pracovat. Dále se uprostřed obrazovky nachází základní okno k zadávání 

výpočtů. Je řešeno jako řádkový editor, do kterého se zadá příkaz nebo výpočet a pomocí 

klávesy „Enter“ se příkaz, respektive výpočet provede. V pravé horní části se nachází panel 

„Workspace“, který slouží jako seznam uložených proměnných, se kterými se aktuálně 

pracuje. Skládá se ze sloupce s názvem proměnné a ze sloupce s daty uloženými v proměnné. 

Po překročení určité kapacity se data nezobrazují jako konkrétní hodnoty, ale jako počet 

hodnot a jejich typ. V pravé spodní části je potom sloupec s historií jednotlivých příkazů, 

které byly od spuštění programu použity. 

Kromě základního okna výpočtů umožňuje Matlab i vytváření tzv. skriptů. Skripty jsou 

textové programy, které jsou schopny po spuštění vykonat předem napsaný sled výpočtů. Jsou 

vhodné hlavně v případě, pokud je potřeba spouštět určitý výpočet opakovaně a rozsah 

výpočtu už překračuje jednu matematickou funkci. 

1.2 VISUAL STUDIO 2015 

Program Visual Studio (dále jen VS) byl vytvořen společností Microsoft a slouží k vývoji 

aplikací na platformu Windows, Android, iOS a další. VS podporuje většinu nejznámějších 

programovacích jazyků, jako jsou například C, C++, C#, SQL, Javascript a jiné.  

Právě díky tomu, že Unity VS přímo podporuje, se VS stalo jasnou volbou pro editaci Unity 

skriptů, jelikož v rámci psaní kódu VS nabízí veškeré možné kombinace, které by mohl mít 

uživatel na mysli. Tím se nejenom výrazným způsobem krátí čas samotného psaní aplikace, 

ale zároveň se předejde mnohým chybám, kterých by si uživatel nemusel všimnout. Kromě 

našeptávání zároveň VS kontroluje kód a veškeré nejasnosti jasně ukáže buď přímo v kódu, 

nebo v konzoli s chybovými hláškami.  



BRNO 2017 

 

 

  

12 
 

PROGRAMY 

 

Obrázek 3 Uživatelské rozhraní Visual Studia 2015 

Nebylo by úplně přehnaným tvrzením, že se ve VS dá napsat naprosto libovolná aplikace 

s jakoukoliv funkčností. To je jeden z důvodů, proč se tento text nebude zabývat samotným 

VS, ale seznámí čtenáře pouze s jeho nejzákladnější strukturou. 

Stejně jako u Matlabu (a vesměs jakéhokoliv jiného komplexního programu) se nahoře 

nachází pás karet, kde má uživatel přes jednotlivé nabídky přístup na všechny funkce VS. 

Hlavní částí VS je okno textového editoru se samotným kódem, nad kterým je možnost 

přepínat mezi jednotlivými soubory ve formě záložek. Další nesmírně užitečnou vlastností VS 

je barevné rozlišení klíčových slov kódu, takže je člověk schopen jen podle barvy určit, 

v jakém vztahu k ostatním je to konkrétní slovo. V pravé části okna je potom sloupec 

s adresářovou strukturou projektu a také okno vlastností objektu, na kterém se zrovna 

nacházíte. Ve spodní části obrazovky je poté již dříve zmiňovaná konzole, která poskytuje 

zpětnou vazbu k tomu, co je v kódu napsáno. 

 

1.3 UNITY 5.5 

Unity bylo vytvořeno společností Unity Technologies jako vývojový nástroj převážně k 

tvorbě počítačových her. Unity podporuje celou řadu koncových platforem, ale 

nejdůležitějšími jsou samozřejmě Microsoft Windows, Android, Playstation a Xbox.  
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Obrázek 4 Uživatelské rozhraní Unity 

Na rozdíl od Visual Studia je Unity editor převážně grafický. V rámci okna nahoře se opět 

nachází pás karet, odkud se může přistupovat na jednotlivé funkce aplikace. Na levé straně se 

nachází sloupec „Hierarchy“, který obsahuje všechny objekty uvnitř scény. Vpravo od něj 

jsou dvě grafická okna. První je okno editoru, kde se může prohlížet herní scéna ze všech 

možných úhlů různými způsoby zobrazení (například 2D nebo 3D, perspektivně nebo iso 

pohledem, stínovaným zobrazením nebo jako drátové modely). Druhé okno je potom pohled 

hlavní kamery, tj. obraz, který uživatel uvidí ve finální aplikaci. Ve spodní části okna je 

potom opět adresář projektu, ve kterém uživatel pracuje. Do něj se nahrávají veškeré 

materiály a polotovary, ze kterých je výsledná aplikace složena (skripty, textury, materiály, 

modely, zvuky, atd.). Další část obrazovky je vyhrazena konzoli, která, stejně jako ve VS, je 

informačního charakteru. Ukazuje veškeré možné chyby, kterých si VS nevšimlo (hlavně 

kvůli vnitřní logice Unity, kterou VS nemá zabudovanou) nebo zprávy, které uživatel nastaví 

při kompilaci skriptu (kompilace = převod zdrojového kódu do formy spustitelného kódu pod 

daným operačním systémem), aby se mu zobrazily. 

Unity přistupuje ke všem objektům ve scéně jako k bodům v prostoru. Všechny tyto body 

mají svůj výchozí „komponent“ s názvem Transform, který zastřešuje, na základě kartézského 

souřadného systému, polohu, rotaci a velikost daného objektu v osách x, y a z. Zároveň Unity 

poskytuje různé jiné komponenty, které dávají těmto objektům tu funkčnost, která je po nich 

požadována. Pokud je v hierarchii označen nějaký objekt, tak se v pravém sloupci označeném 

„Inspector“ zobrazí všechny komponenty, které má tento objekt na sobě připnuty. 

Unity v základu nabízí celou řadu komponentů, které by uživatel mohl využít. Mezi hlavní 

komponenty patří „Physics“ starající se o fyzikální vztahy mezi objekty, „Mesh“, které se 

umisťují na všechny objekty virtuálních modelů, jež jsou složeny ze sítě bodů (mesh) a 

umožňují, aby byly objekty viditelné ve scéně. Nebo třeba „Rendering“, mezi kterými se 

vyskytují například veškeré zdroje světla, kamera nebo částicové systémy, starající se o 

tvorbu efektů. 
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Nejdůležitějším aspektem Unity je ovšem možnost tvorby vlastních komponent a to 

prostřednictvím již zmiňovaných skriptů. Tyto skripty se připojí k objektu a fungují stejně 

jako předdefinované komponenty. Skripty má uživatel možnost vytvářet pomocí jazyka C# 

nebo pomocí Javascriptu, v tomto případě byl zvolen pro tvorbu jazyk C# (z angl. čti 

„sí šarp“).  

Programovací jazyk C# je objektově orientovaný [1]. To znamená, že programátor deklaruje 

existenci tzv. tříd, které mají svoje vlastnosti a metody (funkce). To slouží pouze jako předpis 

toho, co má daná třída obsahovat (například je vytvořena třída „Osoba“ a v ní je zavedena 

vlastnost „jméno“ a „věk“). Teprve poté se dá vytvořit instance této třídy, ve které se určí, že 

„jméno = Pepa“ a „věk = 25“. Tímto způsobem je vytvořen první objekt. Také je potřeba 

dávat pozor na psaní malých a velkých písmen, jelikož C# mezi nimi rozlišuje („Jméno“ není 

v tomto jazyce to stejné, jako „jméno“).  

Dále je nutno dbát v tomto jazyce na různé konvence při vytváření názvů, proto se 

v některých následujících příkladech mohou objevit názvy, které z hlediska gramatického 

vypadají nesprávně (nepoužívání mezer v názvech, rozlišování jednotlivých slov velkým 

písmenem, atd.). 

Právě na již zmiňované funkcionalitě objektů staví Unity, kdy se při vytvoření C# skriptu 

zároveň vytvoří třída se stejným jménem a uvnitř této třídy se mohou přidávat vlastnosti a 

metody, které jsou potřeba. Vlastní vytvoření instance je tady zahrnuto v připnutí skriptu jako 

komponentu na již existující objekt ve scéně. 

Další věcí, o které je potřeba se zmínit, jsou metody. Metody slouží, stejně jako v případě 

skriptů v Matlabu, k vykonání všeho, co je jejich obsahem. Tento obsah se vykoná při jejím 

volání (spuštění). Stejně jako v případě tříd, i metody je potřeba prvně deklarovat, tj. napsat, 

co je jejich obsahem, respektive co by měly vykonat. Teprve až jejich volání zajistí, že se 

daná činnost vykoná.  

V ukázce C# skriptu, který byl vytvořen na prázdném objektu, je možnost vidět strukturu 

jazyka a také výchozí strukturu skriptu, kterou Unity přednastavuje. První tři řádky kódu 

(může jich být libovolný počet) obsahují klíčové slovo „using“, které se používá pro 

vytvoření odkazu na jiné kolekce, které nejsou součástí uživatelského projektu (kolekce 

obsahují třídy a metody definované v jiných projektech, na které má uživatel přístup přes 

odkazy, které se přidávají do tzv. „References“). V tomto konkrétním případě se využívá 

kolekcí systému a také kolekcí přímo z enginu Unity.  

Na pátém řádku je potom zápis, který deklaruje třídu jménem „NewComponent“. Tato třída je 

veřejná a zároveň dědí vlastnosti z výchozí třídy Unity zvané „MonoBehaviour“. Třída 

„MonoBehaviour“ je výchozí pro všechny třídy v Unity a všechny jí musí dědit, aby s nimi 

dokázalo Unity pracovat. 
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Obrázek 5 Ukázka C# skriptu 

Dědičnost tříd je další užitečnou součástí jazyka C#, kde pokud existuje obecná třída a v ní 

nějaké vlastnosti (například třída „Zvíře“ může obsahovat vlastnost „početNohou“), pak se 

mohou konkrétnější třídě přidělit její vlastnosti, aniž by se musely také deklarovat (třída „Pes“ 

může dědit od třídy „Zvíře“ a tím pádem se ve třídě „Pes“ bude také vyskytovat vlastnost 

„početNohou“). 

V rámci třídy se automaticky vytvoří také dvě metody, „Start“ a „Update“, které jsou jedny 

z hlavních metod v otázce řízení sledu událostí v Unity. 

U her nebo jakýchkoliv jiných grafických aplikací je potřeba řešit pořadí, v jakém se 

vykonávají různé události. Některé události je potřeba provést ještě před samotným spuštěním 

aplikace, jiné je zase nutné vykonat několikrát za sekundu, atd. A přesně za tímto účelem 

Unity vytvořilo algoritmus, který má na starosti právě řešení pořadí událostí a to ve formě 

metod událostí. Těchto metod je celá řada, ale není potřeba se jimi všemi na tomto místě 

zabývat. 

 Metoda „Start“ je volána pouze jednou a to před prvním vykreslením obrazového snímku 

aplikace. Do ní se zpravidla dávají veškeré metody, které mají na starost načítání objektů, 

zjišťování počátečních pozic v prostoru, a další. Metoda „Update“ se zase používá pro 

veškeré metody, které mají být volány pokaždé, když dojde k obnovení obrazovky, tj. i třeba 

šedesátkrát za sekundu. Do této metody se z logiky věci dávají metody, které mají ve hrách na 

starost třeba řízení hlavní postavy hráče, ovládání kamery, atd.  

Tímto shrnutím jste byli seznámeni se základními znalostmi potřebnými k vývoji aplikace 

a další sekce se již bude naplno věnovat všem kritériím, která byla na funkčnost aplikace 

kladena. 
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2 APLIKACE SUSPENSION 
Jelikož se aplikace zabývá primárně podvozkem auta, jako název byl z angličtiny zvolen 

výraz „Suspension“. Konceptuálně měla aplikace fungovat čistě jako okno na zobrazení dat 

vypočtených v programu Matlab. Uživatel by měl mít pouze základní možnosti ovládání, 

zejména kamery, ale pozice modelu auta by měla být řízena přímo z Matlabu. S těmito 

informacemi se dále přistupovalo k samotnému vývoji. Zároveň však bylo potřeba vyřešit dva 

stěžejní prvky: samotný přenos dat mezi Matlabem a Unity a převod dat tak, aby začala 

pohybovat s modelem správným způsobem. 

 

2.1 VÝCHOZÍ DATA 

Data, která byla výstupem z Matlabu, byla zapsána ve formě vektoru. Tento vektor byl složen 

ze sto dvaceti pěti prvků, kde každý prvek odpovídal předem danému objektu. Tyto objekty 

zahrnovaly pozici a rotaci auta, vektor rychlosti a vektor zrychlení auta, pozici a rotaci 

každého z kol a vektory rychlosti a síly pro každé kolo zvlášť. Všechny tyto údaje byly 

samozřejmě vztaženy vůči souřadným osám x, y a z.  

 

2.1.1 TRANSFORMAČNÍ MATICE 

S vyjádřením pozice objektu ve 3D prostoru z pravidla nebývá moc velký problém. Zvolí se 

základní souřadný systém a pozice se vyjádří vektorem se třemi členy, kde každý člen 

odpovídá posunu na ose vůči počátku tohoto souřadného systému. Při libovolné translaci 

objektu dochází pouze k vektorovému součtu daných souřadnic a opět je naprosto zřejmé, kde 

se daný objekt nachází. Problém nastává v momentě, pokud by se měla stejným vektorovým 

způsobem řešit i rotace objektu.  

Obrázek 6 Rotace krychle dle vektoru (90°, 90°, 0°) 
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Názorný příklad: mějme krychli, v jejímž středu se nachází hlavní souřadný systém. Osa x 

bude směřovat dopředu, osa y doleva při pohledu po směru osy x a osa z nahoru (pravotočivý 

souřadný systém). Nyní zvolíme vektor rotace v jednotlivých osách, který bude vypadat 

následovně: (90°, 90°, 0°). To znamená, že chceme krychli rotovat o 90° kolem osy x a o 90° 

okolo osy y. Problém nastává tehdy, když se rozhoduje, v jakém pořadí bude krychle rotovat. 

To je dáno komutativními zákony při sčítání vektorů, tj. mělo by být jedno, jestli se nejdříve 

provede rotace okolo osy x a poté okolo osy y anebo naopak nejdříve okolo osy y a poté okolo 

osy x. Výsledná rotace objektu by měla být stejná. Pro lepší představu viz obrázek 5, kde je na 

horním řádku provedena rotace v pořadí x, y a na spodním řádku v pořadí y, x. Jak je vidět, 

výsledná rotace se liší značným způsobem. 

Tato skutečnost představuje velký problém v případě, kdy je potřeba jasně definovat rotaci 

objektu okolo libovolné osy a to i v několika krocích. Způsobů, jakými to řešit, existuje celá 

řada, ale v tomto případě se zvolila metoda transformačních matic. 

Transformační matice slouží v geometrii k transformaci objektů. Tyto transformace zahrnují 

zejména rotaci, zešikmení, změnu velikosti a překlápění vůči některé z os. Transformací je 

dosaženo tím, že se vezmou původní body daného objektu a ty se vynásobí touto maticí. 

Výsledkem jsou opět body tohoto objektu, ale již se zahrnutou transformací. Každá 

transformace si žádá matici ve speciálním tvaru. Příklady těchto matic aplikovaných ve 3D je 

možné vidět níže[2][3]: 

Translace objektu:  

(

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
𝑥𝑡 𝑦𝑡

1 0
𝑧𝑡 1

) (1)  

kde xt, yt a zt jsou hodnoty posunutí vůči původní pozici. V rámci vektoru výchozích dat 

přicházeli pozice jednotlivých prvků ve formě vektoru (xt, yt, zt) jelikož ostatní hodnoty 

nebyly pro vizualizaci potřebné. 

Rotace okolo osy:  

x = (

1 0
0 cos 𝛼

0 0
sin 𝛼 0

0 − sin 𝛼
0 0

cos 𝛼 0
0 1

) (2)  

y = (

cos 𝛼 0
0 1

sin 𝛼 0
0 0

−sin 𝛼 0
0 0

cos 𝛼 0
0 1

) (3)  

z = (

cos 𝛼 sin 𝛼
−sin 𝛼 cos 𝛼

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

) (4)  



BRNO 2017 

 

 

 

18 
 

2 APLIKACE SUSPENSION 

kde α značí úhel, o který se má daný objekt otočit. Jak je vidět, čtvrtý sloupec i řádek nemá 

žádnou informační hodnotu na pootočení objektu. Z toho důvodu se ve výchozích datech také 

vynechává a z Matlabu přichází rotace ve formě matice o rozměrech 3 x 3.  

Změna měřítka:  

(

𝑠𝑥 0
0 𝑠𝑦

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑠𝑧 0
0 1

) (5)  

kde sx, sy a sz jsou hodnoty měřítka v jednotlivých osách. Samozřejmě, pro hodnoty sx, y, z = 0 

nemá operace význam. Pro hodnoty sx, y, z = 1 nedochází k žádné změně, jelikož se matice 

stává jednotkovou. V případě, že sx, y, z = -1 nastává případ středové souměrnosti objektu. 

Souměrnost podle roviny:  

(

𝑖 0
0 𝑗

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑘 0
0 1

) 

Rovina yz: i = -1, j = 1, k = 1 

Rovina xz: i = 1, j = -1, k = 1 

Rovina xy: i = 1, j = 1, k = -1 

(6)  

kde koeficienty i, j, k jsou pouze speciální kombinace hodnot měřítka. 

 

2.1.2 PŘENOS DAT 

Jako jeden ze způsobů přenosu dat se nabízelo uložení dat do souboru, který by se následně 

nahrál do aplikace, ta by ho otevřela a s daty dále pracovala. Tento způsob se ale jevil jako 

nevyhovující, jelikož při jakékoliv změně ve zdrojových datech by se musel vytvářet nový 

soubor. To by mělo negativní vliv nejenom na paměťovou kapacitu počítače, ale i na časovou 

prodlevu mezi jednotlivými simulacemi. Hlavní metodou přenosu dat bylo nakonec zvoleno 

spojení mezi Matlabem a Unity přes TCP/IP protokol. 

Tou nejdůležitější výhodou byla komunikace v řádu milisekund a také doručení dat ve 

správném pořadí [4]. To umožňuje naprosto plynulou změnu polohy vozu a navození dojmu 

skutečného pohybu po okruhu. Další výhodou byla možnost spuštění aplikace na 

samostatném počítači a přes IP adresu se připojit z jiného počítače v rámci lokální sítě, ze 

kterého se aplikace řídila. 

Komunikace funguje tak, že jedna strana funguje jako odesilatel dat (Matlab) a druhá jako 

přijímač (Unity). Komunikace může být i vzájemná, ale zde to není nutné. Na straně Unity se 

vytvoří tzv. server, který má za úkol sledovat příchozí data na konkrétním portu (kanálu). Na 

straně Matlabu je zase potřeba vytvořit připojení pomocí IP adresy cílového počítače a také na 
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stejném portu, na kterém bude komunikace probíhat. V případě, že jsou oba kanály propojeny, 

může se zahájit odesílání dat. Tato data se ale před samotným odesláním musí upravit. 

První úpravou je, že se celý vektor o 125 členech převede z formátu dat „double“, který značí 

tzv. dvojitou přesnost, tj. číslo, které má až 17 platných číslic plus exponent a znaménko, na 

tzv. „string“, alias textový řetězec. To znamená, že veškerá čísla a rozdělující znaky jako 

mezera a čárka, jsou převedeny na jeden dlouhý textový řetězec (v podstatě seznam znaků bez 

konkrétního významu pro počítač). Další převod probíhá z textového řetězce na jednotlivé 

Byty (v řeči počítače: 1 bit představuje jeden stav, tj. zapnuto / vypnuto nebo také 1 / 0; 8 bitů 

= 1 Byte (čti „bajt“) a každý znak ze základní znakové sady (písmena, čísla, znaménka 

matematických operací, atd.) je v počítači zaznamenán jako osmice těchto bitů). Tyto Byty 

informací se následně dají posílat přes libovolný informační kanál, v tomto případě přes 

TCP/IP. 

Na přijímací straně je ovšem potřeba nastavit tzv. „buffer“, jakousi mezipaměť, do které se 

příchozí data ukládají, než se s nimi může začít pracovat. Tento buffer se nastavuje tak, aby 

měl nejlépe větší kapacitu, než předpokládaná příchozí data. Tato velikost se dá jednoduše 

vypočítat: 

𝑉𝑏 = 𝑝𝑜č𝑒𝑡 čí𝑠𝑒𝑙 ∗ (𝑝𝑜č𝑒𝑡 čí𝑠𝑙𝑖𝑐 + 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑑ě𝑙í𝑐í𝑐ℎ 𝑧𝑛𝑎𝑘ů) (7)  

Vb je v tomto případě velikost bufferu, počet čísel odpovídá velikosti vektoru, v počtu číslic se 

počítá se všemi platnými číslicemi a také znaménkem a v dělících znacích je čárka a mezera. 

Výsledná minimální velikost byla vypočtena na 2,5 kB. Momentální velikost bufferu byla 

ovšem nastavena na 128 kB a to jako výrazná rezerva z důvodu plánování do budoucna, kdy 

by se měl výsledný vektor rozšiřovat o dalších n prvků podvozku na každém kole, což jsou na 

každý prvek další 3 čísla značící pozici a 9 čísel značících rotaci. 

Na straně Unity jsou příchozí data následně opět převáděna do formy listu (C# způsob řešení 

víceprvkových dat), ze kterého jsou potom, na základě předem známých indexů, data plněna 

do jednotlivých objektů. Jak již bylo zmíněno v sekci Unity 5.5, každý objekt má komponentu 

Transform, ve které se vyskytují vektory pozice, vektor rotace1 a vektor velikosti. V rámci 

kódu byla vytvořena metoda, která automaticky přistupuje do každého objektu, dále vstupuje 

do komponentu Transform a v něm pak přiřazuje hodnoty z dané indexové pozice v rámci 

listu příchozích dat na konkrétní souřadnici x, y, z pozice objektu. 

Obrázek 7 Komponent Transform 

Další lehká komplikace spočívala v tom, že simulace na straně Matlabu probíhala v 

pravotočivém souřadném systému, kde osy x a y značily horizontální rovinu a osa z na ni byla 

kolmá a směřovala vzhůru. V Unity je ovšem souřadný systém levotočivý a je orientován tak, 

že horizontální rovina je dána osami x a z a vzhůru směřuje osa y. Co se pozice jednotlivých 

                                                 
1  Unity rotaci řeší tzv. kvaterniony, které pomocí výpočtů s komplexními čísly zabezpečují přesnou rotaci 

objektu. Uživateli potom Unity poskytuje vektor, do kterého lze zapsat jednotlivé rotace okolo os a objekt už se 

natočí požadovaným způsobem 
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objektů týče, tam se tento problém vyřešil pouhým vyměněním indexů, takže původní 

hodnota osy z byla přiřazena ose y na straně Unity. 

Podstatně větší komplikace ovšem nastala opět při řešení rotací. Součástí pomocného skriptu 

zvaného „Tools“ (nástroje) byla vytvořena metoda, do níž vstupovala transformační matice 

4 x 4 (jiné metody měly na starosti z matice 3 x 3 vytvoření matice 4 x 4), z ní se potom 

zjišťovaly vektory směru dopředu a nahoru. Tyto dva směry byly následně použity jako 

vstupní parametry jiné metody, jež z těchto vektorů vytvořila kvaternion, který Unity již 

dokázala přiřadit rotaci objektu. Problém byl právě při určování výchozích indexů matice, ze 

kterých se měly tyto směry brát, kvůli již zmíněnému rozdílu ve směru souřadných systémů a 

také kvůli změněným indexům os y a z. Tento problém byl nakonec vyřešen správným 

vyměněním indexů.  

První spuštění vypadalo tak, že vozidlo projíždělo dráhu v pořádku (to bylo dáno vektory 

pozice), ale bylo otočeno ve svislém směru o 90°, tedy jelo do zatáčky bokem, a když danou 

zatáčku projíždělo, tak vozidlo rotovalo kolem příčné osy (docházelo ke klonění), nikoliv 

kolem osy svislé.  

 

2.2 VOZIDLO 

Původní data byla založena na základě záznamu jízdy vozu Lotus Exige po Masarykově 

okruhu v Brně. V rámci aplikace Suspension se potom nabízely dva postupy při volbě 

modelu. Prvním bylo nahrání (vytvoření by bylo zdlouhavé a komplikované) virtuálního 

modelu vozu, který by sloužil čistě na prezentační účely a byl by vymodelován po vzoru 

skutečného vozu. Jelikož ale virtuální model vozu Lotus nebyl nikde k dispozici, byl nakonec 

zvolen model 7 vozu značky Caterham. Tato volba byla učiněna hlavně kvůli karoserii vozu, 

jelikož kola nejsou její součástí (viz obrázek 7). 

Obrázek 8 Model vozu Caterham 7 

 

2.2.1 PARAMETRICKÝ MODEL 

Druhý typ modelu, který byl už v tomto případě vytvořen, byl čistě parametrický. Jeho vzhled 

je dost jednoduchý a má reprezentovat pouze ty nejdůležitější části vozu. Model byl vytvořen 

ze dvou hlavních složek: karoserie a kol. Karoserie se skládá ze čtyř hlavních bloků a to části 
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přední, prostřední, zadní a spojovací. Velikosti a pozice těchto částí jsou vypočítány na 

základě vstupních hodnot předem zvolených parametrů. Těmito parametry jsou: 

 Délka vozu 

 Šířka vozu 

 Šířka karoserie 

 Výška vozu 

 Světlá výška 

 Vzdálenost přední nápravy od středu vozu 

 Průměr kol 

 Šířka kol 

 Rozvor náprav 

 Mezera mezi koly a karoserií 

 Rozchod přední nápravy 

 Rozchod zadní nápravy 

Obrázek 9 Změna modelu dle parametrů 

Jak je možné vidět na obrázku 8 (všechny snímky foceny ze stejné vzdálenosti), dané 

parametry umožňují dost zásadně měnit charakteristiku vozu. Druhou složkou jsou 

samozřejmě kola, jejichž rozměry jsou řízeny parametry Průměr kol a Šířka kol. Ostatní 

informace jako pozice a natočení budou dány výstupními daty z Matlabu a závislé parametry 

se dopočítají.  

V době vypracovávání této bakalářské práce se tento model nepoužíval, jelikož nebyla jeho 

funkčnost a univerzalita nutná. Do budoucna se ovšem jeho užívání plánuje. 

 

2.2.2 TYPY A PRVKY PODVOZKŮ 

Mezi hlavní používané typy náprav patří [5]: 

 McPherson 

 kliková 

 víceprvková 

 lichoběžníková 

Nápravy jsou konstrukčně sice odlišné, ale prvky, ze kterých se skládají, jsou stejné. Mezi 

tyto prvky spadá hlavně tlumič, poloosa, ramena a těhlice.  Jedním z úkolů při tvorbě aplikace 

bylo zpracování jednotlivých prvků tak, aby je reprezentoval nějaký jednoduchý model. 

Společným aspektem každého z prvků jsou jeho přípojné body. Tyto body v podstatě definují 

pozici i natočení prvku v prostoru a zároveň jsou velice jednoduše reprezentovatelné jako 

model. 
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Obrázek 10 Univerzální prvek podvozku – Rod 

Model nahrazující tyto prvky je nazýván „Rod“ a je složen ze dvou koulí, které mají 

vizualizovat pozici prvku, a ze spojovacího válce, jehož délka je dána vzdáleností koulí. Aby 

se rozlišilo mezi jednotlivými prvky, je použita jiná barva středového válce (například 

červená pro tlumič, modrá pro rameno, atd.). Prvky, u kterých je pravděpodobné, že potřebují 

k reprezentaci více jak dva body (například těhlice), budou složeny z více než jednoho Rodu. 

Stejně jako v případě univerzálního modelu vozu, ani prvky podvozku nebyly v rámci 

simulace podvozku, v době vypracovávání, potřebné. 

 

2.3 PROSTŘEDÍ 

Unity jakožto herní engine dává vývojářům možnosti vytvoření libovolných světů. Každý 

tento svět ovšem musí mít své pomyslné hranice, ve kterých se odehrává. Unity ve svém 

základu dává na výběr, co se má na těchto „hranicích“ zobrazovat. Mezi dvě hlavní možnosti 

patří jednolité prostředí zbarvené do určité barvy. To se hodí v případě, pokud nechcete 

simulovat prostředí reálného světa, ale stačí prostředí jednoduché.  

Vzhledem k povaze aplikace se ovšem nabízí druhá varianta zvaná „Skybox“, která ve 

spojitosti s hlavním světlem simuluje chování reálného osvětlení sluncem. Skybox vytváří při 

pohledu na horizont předěl mezi tmavě šedou barvou „země“ a modrou barvou „nebe“. Tyto 

barevné kombinace se ale mění v závislosti na zvolené rotaci hlavního světla. Hlavní světlo 

svým chováním nahrazuje slunce. Při hodnotách rotace (0, 0, 0) v komponentu Transform se 

ve Skyboxu zobrazuje sluneční kotouč přímo nad herní plochou. Při zvyšování nebo 

snižování hodnot složek x a y se „slunce“ pohybuje dál směrem na horizont. Během tohoto 

posuvu se současně mění nejen osvětlení scény jako při reálném západu slunce, ale i barevná 

kombinace reprezentující nebe. Samozřejmostí je potom po překročení horizontu zabarvení 

nebe do černé barvy a snížení osvětlení na minimum. 

Veškeré světelné podmínky se mění a simulují cyklus dne a noci na základě změny jediné 

hodnoty v rozsahu 0–360°. Dle mého názoru i tato funkcionalita zaručila Unity její 

světoznámý věhlas na poli vývoje počítačových her [6]. 
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2.3.1 OKRUH 

Po vyřešení přenosu dat, nahrání modelu vozu a nastavení prostředí nastal čas na vyřešení 

povrchu tratě. 

Jak již bylo v předchozím textu zmíněno, trať, na které probíhalo měření a z něho vycházející 

simulace, byl Masarykův okruh v Brně. Jelikož se ovšem do budoucna plánuje použít i jiné 

tratě, tak se ve vývoji opět pracovalo se dvěma verzemi. Každá z nich má své plusy a mínusy, 

a proto se v rámci uživatelského rozhraní do budoucna počítá s přepínačem mezi oběma 

variantami. 

První varianta spočívá v ploše, na jejímž povrchu je textura mapy. Tuto funkčnost zajišťuje 

komponent přímo od společnosti Google, kde si v Inspektoru může uživatel nastavit 

zeměpisnou šířku i délku nebo konkrétní adresu, stupeň přiblížení a další. Touto variantou se 

ovšem simulace připravuje o aspekt prostoru, jelikož vozidlo v tomto případě jezdí pouze po 

rovné ploše. V případě, že by se použila originální data bez vynulované výškové souřadnice, 

tak dochází k tomu, že vozidlo na určitých úsecích tratě „levituje“ nad zemí nebo se „noří“ 

pod povrch. 

Obrázek 11 Mapa jako plocha 

Tato varianta se ovšem hodí v případě, když nejsou k dispozici mapové podklady v podobě 

3D modelu. Stačí zadat zeměpisné souřadnice tratě, nastavit přibližnou pozici středu mapy do 

počátku souřadného systému a vozidlo již může začít jezdit. 



BRNO 2017 

 

 

 

24 
 

2 APLIKACE SUSPENSION 

Obrázek 12 Mapa jako model 

Druhou variantu představuje již výše zmiňovaný 3D model trati. Pokud je k dispozici, tak, 

stejně jako v předchozím případě, je potřeba model nahrát do aplikace, sjednotit souřadné 

systémy a vozidlo může jezdit také. Nesporná výhoda spočívá právě v tom, že vozidlo 

kopíruje reliéf trati při své jízdě. Samozřejmě záleží také na kvalitě nahraného modelu. Může 

se stát, že se auto někde „vznese“ nebo „ponoří“ do terénu, ale není to tak závažné, jako 

v případě nesouhlasících dat s mapovým podkladem. Nevýhodou je tak jedině nutnost při 

každém novém modelu vytvářet novou verzi aplikace, ale jelikož se mapové podklady nemění 

tak často, nejedná se o problém zásadního charakteru. 

 

2.4 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 

Obrázek 13 Ukázka aplikace Suspension 
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2 APLIKACE SUSPENSION 

Po spuštění aplikace se nabízí možnost nastavení rozlišení a také módu, ve kterém má být 

okno spuštěno (celoobrazovková aplikace nebo samostatné okno). Po tomto nastavení se 

zobrazí uživateli okno, které je podobné obrázku 12.  

V levém spodním rohu se zobrazuje aktuální IP 2  adresa počítače, na kterém je aplikace 

spuštěna. To slouží jako informace k provázání aplikace s Matlabem, jelikož je tento údaj 

potřeba zadat do Matlab skriptu, jenž má na starosti přenos dat. LAN IP se používá v případě, 

že jsou počítače vzájemně propojeny pomocí kabelu. WAN IP v případě, že počítače jsou 

připojeny v jedné síti Wi-Fi. Dalším prvkem je vstupní pole, do nějž uživatel zadá číslo portu, 

na kterém mají obě aplikace komunikovat. Číslo může mít 1 až 5 číslic, jiné znaky nelze 

zadat. Tlačítko vpravo od vstupního pole je v případě prázdného pole nefunkční. Pokud pole 

obsahuje alespoň jednu číslici, na tlačítko lze kliknout a je na něm napsáno „Připojit“. Po 

kliknutí se spustí server a aplikace je v módu poslechu na zvoleném portu3 . Zároveň se 

tlačítku změní text na „Odpojit“ a po kliknutí se server opět zastaví. 

V případě, že komunikace již probíhá v pořádku a proběhlo také odeslání alespoň jednoho 

vektoru dat, vozidlo se nastaví do konkrétní pozice. Současně s vozidlem se nastaví i pozice 

kol. Dalšími z prvků, které jsou odesílány v rámci datového vektoru, jsou vektory sil, 

rychlostí a zrychlení působících na jednotlivé součásti vozu a vůz samotný. Tyto vektory jsou 

vykreslovány graficky jako barevné úsečky na obrázku 12. Vektory sil a zrychlení jsou 

rozděleny na horizontální a vertikální složky. Pro rychlost je složka pouze horizontální. 

Díky uživatelskému rozhraní vpravo dole si můře uživatel určovat viditelnost jednotlivých 

prvků. Šestice označovacích polí umožňuje uživateli nezávisle na sobě zapínat a vypínat ve 

scéně zobrazení vektorů sil, rychlosti a zrychlení, karoserii vozu a také kola. 

                                                 
2  Pokud se aplikace i Matlab spouští na jednom počítači současně, tak v Matlabu stačí zadat IP adresu 

„127.0.0.1“, ta je univerzální pro komunikaci na lokálním počítači. Po zadání čísla portu aplikace funguje 

v pořádku. V tomto případě se nemusí ani povolovat port v bráně firewall, viz poznámka 2 

 
3  Aby komunikace mezi počítači probíhala v pořádku, je potřeba povolit příchozí připojení ve Windows 

Firewall. K tomu jsou potřeba administrátorská práva. Pokud je na daném počítači uživatel nemá, musí 

kontaktovat správce počítače. Pokud je uživatel správcem, tak postup v systému Windows 10 je následující: 

v menu Start se napíše „firewall“, jednou z položek v menu by měla být „Brána Windows Firewall“, tu je 

potřeba spustit. V následujícím okně se klikne na „Upřesnit nastavení“. V tomto kroku může být uživatel 

požádán o práva správce, stačí potvrdit. V následujícím okně se v levém sloupci označí „Příchozí pravidla“ a 

poté v pravém sloupci se klikne na „Nové pravidlo…“. V dalším okně se z nabídky zvolí „Port“, klik na „Další 

>“. Dále se vybere „TCP“ a do „Konkrétní místní porty“ se zadá číslo portu, které se zadalo do aplikace, na 

kterém má aplikace naslouchat. V dalším kroku „Povolit připojení“, dále pak nechat všechna pole označená. Do 

názvu si může uživatel zapsat cokoliv, vhodný je například název aplikace „Suspension“. Po kliknutí na tlačítko 

„Dokončit“ by komunikaci již nemělo nic bránit. 
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2 APLIKACE SUSPENSION 

Obrázek 14 Viditelnost jednotlivých prvků 

Pro čistě prezentační účely byl vytvořen přepínač s názvem „Noc“, který, jak již název 

napovídá, změní prostředí na noc. Dojde ke změně osvětlení scény, vozidlu se rozsvítí 

světlomety a prvkům uživatelského rozhraní se změní barva textu (viz obrázek 14). 

Poslední možnosti ovládání se týkají kamery. Všechny kamery mají možnost „zoomu“, alias 

zúžení zorného pole v rozsahu 2–80°, které se ovládá kolečkem myši. Pomocí kláves 1–6 nad 

textovou klávesnicí pak může uživatel nastavovat různé pohledy na vůz nebo na okruh. Každý 

z pohledů má také dodatečné možnosti nastavení výšky a vzdálenosti kamery od objektu, na 

který je kamera zaměřena. 

Kamera 1 – V autě: umožňuje pohled z kabiny vozu na pozici řidiče. Posuvníky vpravo dole 

se nastavuje výška sedadla a vzdálenost od volantu. 

Kamera 2 – Kolem auta: slouží jako výchozí pohled při spuštění aplikace. Posuvníky se dá 

nastavit výška kamery od země a vzdálenost od vozu. Tento pohled umožňuje rotaci kolem 

vozu a to držením pravého tlačítka myši a následným pohybem myši doleva nebo doprava. 

Kamera 3 – Auto shora: dává uživateli možnost sledovat vůz z ptačí perspektivy. Rotace 

pravým tlačítkem myši je v tomto případě umožněna také a z posuvníků funguje pouze 

Výška, která nastavuje výšku kamery nad vozem. Tento pohled je užitečný pro sledování 

horizontálních složek vektorů. 
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2 APLIKACE SUSPENSION 

Obrázek 15 Ukázka módu „Noc“ 

Kamera 4 – Trať shora: představuje pohled na dráhu z ptačí perspektivy. V tomto pohledu je 

funkční pouze zoom. 

Kamera 5 – Okolo tratě: je obdobný pohled jako Kamera 2, avšak v tomto případě je cílem 

záběru celá trať. Posuvníky mění vzdálenost od středu mapy, výšku nad vozovkou a pravým 

tlačítkem myši je možné rotovat kolem dokola. 

Kamera 6 – Sledování: je fixní kamera na středu tratě a sleduje vůz při jeho jízdě po dráze. 

Tento pohled je užitečný s úzkým zorným polem kamery. Posuvníkem je možno nastavit 

výšku kamery nad zemí. 

Aktuálně zvolená kamera je současně zobrazena v pravém spodním okně uprostřed. 

Poslední funkci má na klávesnici tlačítko „Escape“, které ukončuje aplikaci. 
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3 BUDOUCÍ VÝVOJ 

3 BUDOUCÍ VÝVOJ 
Aplikace Suspension je v době psaní bakalářské práce v provozuschopném stavu. Byly 

splněny veškeré požadavky zadání a aplikace byla již prezentována i na konferenci 

Engineering Mechanics 2017. Předmětem dalšího vývoje se prioritně stane implementace 

prvků podvozku ve spojitosti s nástroji uživatelského rozhraní (možnost přepínání viditelnosti 

jednotlivých prvků, atd.). 

Obrázek 16 Ukázka ze simulace komponentů podvozku 

Následovat by mělo také vyřešení komplikací se samotným okruhem. Ať už přepínačem mezi 

3D modelem a plochou s texturou mapy nebo nějakou jinou metodou. 

Dalším cílem by mělo být vytvoření / nahrání modelu jednostopého vozidla, tedy motocyklu, 

a následné zavedení do uživatelského rozhraní. 

Jednou z cest dalšího možného vývoje by mohlo být i zavedení podpory brýlí pro virtuální 

realitu, kde by měla aplikace, ve spojitosti s pohledem z kokpitu, sloužit jako simulační 

nástroj jízdy po okruhu. 

Neméně důležitým cílem je potom zlepšení vizuální prezentace aplikace jako například 

vytvoření grafických efektů na základě vstupních dat (kouř od pneumatik, atd.) 
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vytvoření aplikace v herním enginu Unity, která by uživateli 

umožňovala ve spojení s Matlabem vizualizovat simulovaná data chování podvozku při jízdě 

na okruhu.  

V první části se práce věnuje popisu jednotlivých programů, se kterými se pracovalo při 

vytváření aplikace a také vysvětluje základy programovacího jazyka C#. 

Ve druhé části práce popisuje výchozí data, se kterými se pracovalo, metody přenosu dat, 

metody čtení dat a jejich přiřazení objektům. Dále popisuje způsob zpracování modelu vozu a 

jeho dílčích prvků. Následně je popsáno prostředí, ve kterém se vozidlo nachází. Práce 

zahrnuje i popis zpracování modelu okruhu, na kterém se vozidlo pohybuje. Poslední sekce 

druhé části je pak věnována celkovému popisu funkčnosti aplikace, popisu uživatelského 

rozhraní a možnostem ovládání aplikace. 

Poslední část se soustředí na možnosti dalšího vývoje aplikace, které se do budoucna mohou 

zavést. 

Seznámil jsem se se základy programování v jazyce C# a s vývojovým prostředím aplikace 

Unity a na základě těchto znalostí jsem vytvořil funkční aplikaci, která zobrazuje model vozu 

i s jeho dílčími prvky při jízdě na okruhu. Data pozice a natočení vozu jsou posílána přes 

TCP/IP protokol z prostředí aplikace Matlab.  

Těším se na další vývoj. 
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SEZNAM PŘÍLOH 

 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

GPS  Global Positioning System 

i [–] Koeficient osy x 

IP  Internet Protocol 

j [–] Koeficient osy y 

k [–] Koeficient osy z 

LAN  Local Area Network 

OS  Operační systém 

sx [–] Měřítko v ose x 

sy [–] Měřítko v ose y 

sz [–] Měřítko v ose z 

TCP  Transmission Control Protocol 

Vb [Byte] Velikost bufferu 

VS  Visual Studio 

WAN  Wireless Area Network 

xt [–] Posunutí v ose x 

yt [–] Posunutí v ose y 

zt [–] Posunutí v ose z 

α [°] Úhel rotace 

 


