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Abstrakt

Tato prdce se zabyva vyvojem prostfedi pro vizualizaci pohybu dvoustopého
experimentdlniho vozidla se vSemi fiditelnymi a hnanymi koly popsaného jeho
matematickym modelem. Vizualizace umoznuje testovani rliznych dynamickych model( a Ize
ji ovladat joystickem a programové. Je zde navrhnut algoritmus pro fizeni zadnich kol vozidla
v zavislosti na rychlosti vozidla. Tento algoritmus je validovan vypocetni simulaci i
provedenym experimentem. Matematicky model experimentalniho vozidla je propojen se
systémem dSPACE, jenz umoznuje fizeni v redlném cCase. Je zde reSena vhodnost knihovny
MLIB k zapisu a ¢teni dat pti béhu simulace na systému dSPACE.

Abstract

The aim of the thesis is to develop a graphical interface for visualization of 4WS and 4WD
vehicle movement defined by its mathematical model. The visualization allows testing of
various dynamic and kinematic models. The visualization is controlled either with joystick or
a program input. An algorithm for rear wheels steering in dependence on speed is created
and validated with a computational simulation and an experiment. The mathematical model
defining the vehicle movement is connected with the dSPACE system enabling real time
control. The thesis evaluates advantages and disadvantages of using the MLIB library for
communication between dSPACE system and MATLAB.

Klicova slova

VRML, virtudlni realita, vizualizace, 4WS, 4WD, tizeni zadnich kol, fizeni v redlném ¢&ase,
dSPACE, MLIB

Keywords
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Uvod

Simulace, vizualizace a jiné progresivni metody pocitaCového testovani se stavaji stale
dllezitéjSim prvkem vyvojového cyklu vétSiny automobild. Matematicky model, jenz co
nepresnéji popisuje pohyb vozidla, muUZe slouzit jako velmi vhodna platforma pro jeho
testovani. Vizualizace pohybu pak jako nazorny vystup simulace. Pomoci simulacnich
experimentl a jejich vizualizace mUzZe byt efektivné testovano velké mnozZstvi jizdnich
vlastnosti vozidla bez nutnosti provadét méreni na skute¢ném vozidle. Lze tak vyrazné
zrychlit vyvojovy cyklus vozidla i snizit naklady. Pfi vizualizovani pohybu vozidla je vhodné
vizualizaci doplnit dalSimi prvky zobrazujicimi pribéh simulace. Napfriklad vykreslovanim sil
pUsobicich na vozidlo béhem jizdy, zobrazenim hodnot okam?zité rychlosti, otacek motoru,
hodnot prokluzli pneumatik a dalsimi. Vznikne tak komplexni simulator pro testovani jizdnich
vlastnosti vozidla. Pocitacova vizualizace nemusi slouZit pouze pro vizualizovani pohybu
vozidla ¢i jeho jednotlivych dil(, ale také celych vyrobnich procesu. Setkdvame se zde
s pojmy digitalni podnik nebo digitalni tovarna, které predstavuji kompletni ndzornou
vizudlni reprezentaci realné vyroby ve virtualnim prostiedi. Vizualizace a simulace nachazeji
uplatnéni predevsim v pripadech, kdy je pfilis nakladna, ¢i dokonce nemoznd vyroba
prototypu. Ndzorna vizualizace komplexniho problému dokaze vyrazné usnadnit chapani
vazeb mezi jednotlivymi komponentami a ulehcit tak porozuméni funkci celého
mechanismu.

Metody pocitacového testovani se vyvijeji spolecné s vyvojem soucasnych vozidel, na
které jsou kladeny stdle se zvysujici ndroky na bezpecnost, spotfebu, vykon a ovladatelnost.
Zvysujici se pozadavky kladené na uroven silni¢nich dopravnich prostredkd davaji prostor pro
vznik inovaci a vylep3eni. V posledni dobé se u osobnich automobilli do popredi zajmu
dostava systém fizeni zadnich kol. Mezi hlavni pozadavky kladené na experimentalni vozidlo
CAR4 je obratnost a snadna manévrovatelnost. Vylepseni téchto vlastnosti mize byt
dosazeno prdaveé fizenim kol zadni napravy. U osobnich automobill je aktivni fizeni zadnich
kol zatim spiSe ojedinélé, v oblasti experimentdlnich vozidel a robotl je vSak velmi ¢asto
vyuZivano pro zlepSeni obratnosti a manévrovatelnosti vozidel v omezenych prostorach.

Pfedeslé radky napovidaji, Ze komplexni matematicky model popisujici pohyb vozidla
s obéma fiditelnyma napravami, obsahujici také prvky aktivni bezpecnosti a jiné pokrocilé
technologie, mlzZe byt ponékud vypocetné naro¢nym problémem. Zvysujici se naroky
kladené na presnost a rychlost simulaci vytvari potfebu vykonného hardwaru pro jejich
zpracovani. Setkdvame se zde se systémy pro fizeni a simulace v redlném case. Tyto systémy
kombinuji vykonny hardware s automaticky generovanym kédem z prostfedi pro modelovani
dynamickych systém(. Spolecné tak tvofi efektivni nastroj pro vyvoj fidicich systému a jejich
testovani.
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1. ResSerse

V této kapitole je sepsdna literdrni reserse v oblastech virtudlni realita, systém fizeni zadnich
kol vozidla a vyuZiti systému dSPACE, poskytujici sezndmeni s pojmy a postupy které jsou
pouZity v reseni prdce. Z divodu mezioborového charakteru prdce byl podle doporuceni [17]
zvolen systém popist prostudované odborné literatury a dalSich zdroja.

1.1 Virtudlni realita

Laskavy prlivodce virtualnimi svéty [1]

Prehledna publikace pokryvajici rozsahlé spektrum virtudlni reality, zaloZzené na jazyku VRML
97. Kli¢ova publikace pro vSechny odborniky ¢i nadSence v oboru virtualni reality. Kniha je
psana velmi srozumitelnou formou a poskytuje prehledny postup tvorby jak jednoduchych
téles tak komplexnich virtudlnich svét(.

e Je zde nadzorné vysvétlena stromova struktura a vztah rodi¢ — potomek, typicky pro
jazyk VRML.

e Kniha podrobné vysvétluje pokrocilé pouZzivani textur.

* Uvadi také prehled pouzitelnych interaktivnich prvk( a dynamickych scén.

* Popisuje mozZnosti exportu VRML objekt( ve formatu .avi Ci jako trajektorie
trojrozmérnych téles.

VRML v prikladech [2]

Publikace vysvétlujici pouzivani jazyka VRML na souboru vice nez 70 pfikladl. Vhodnd pro
nauceni prace s VRML prostifednictvim editovatelného kddu pfiloZzenych prikladd.

e Uvedené priklady dobie demonstruji doporucené postupy obvyklé pfi tvorbé virtualni
scény.

e Je zde velmi dobre vysvétleno kombinovani virtudlnich svétl pomoci prvku Inline.

* Soucasti knihy je také CD, které obsahuje zdrojové texty vSech pfikladd uvedenych
v knize, instala¢ni soubor prohlizec¢e Cortona VRML Client 4.1 a dokumentaci normy
VRML 97.

Vizualizace dynamickych systému v prostredi virtualni reality [10]
Tento ucebni text k seminafi se pfimo zaméruje na propojeni dynamickych model(

s virtualnimi svéty v prostiedi MATLAB a Simulink. Obsahuje také stru¢ny Gvod k jazyku
VRML.

14



* Je zde popsana rozliSnost souradného systému, jenz pouzivda MATLAB a soufadného
systému ve VRML. Také uvadi jednoduchou transformaci souradnic pro prevod mezi
témito souradnymi systémy.

e Text predstavuje parametry téles virtudlnich objektd, jenZ je moZno ovladat
z prostredi Simulink.

e Je zde vysvétlena problematika velikosti datovych typ( a nutnost pouzivat blok VR
Signal Expander pro doplnéni vektoru na potfebny rozmér.

e Vénuje se také exportu modell vytvorenych v CAD programech do formatu VRML.
Uvadi moznost vyuziti externiho konvertoru, neobsahuje — li pouzivany CAD program
moznost exportu do VRML pfimo.

Modelovani mechatronickych systéma v Matlab SimMechanics [3]

Hlavnim zamérenim publikace je modelovani kinematiky a dynamiky soustavy tuhych téles
v prostfedi MATLAB a SimMechanics. Obsahuje také kapitolu vénujici se vizualizaci
mechanismu ve VRML.

e Kniha se také vénuje prostorové transformaci ve VRML.

* Uvadi kladné zkuSenosti s exportem z programu SolidWorks do formatu VRML a také
nutnost Upravy exportovaného modelu do patficné stromové struktury ve VRML
editoru.

* Nazorné je vysvétleno schéma propojeni vizualizace a matematického modelu.

e Je zde feSena ukazkova uloha vizualizace rovinného manipulatoru.

Dokumentace k produktu Simulink 3D Animation [11]

Obsahuje kompletni prehled ptikaz( a blok( k vytvareni vizualizaci za pomoci Simulink VR
Toolboxu. Obzvlasté uzitecna jsou dema dostupna z MATLABU a k nim vytvorené online
video seminafre.
e Je zde dostupny uceleny popis funkci bloku i s uzitecnymi tipy.
* Obsahuje vyukova dema, ktera demonstruji moznosti propojeni Simulink modelu a
virtualni reality. Jsou zde vizualizace aplikaci napfic¢ technickou sférou.

The Virtual Reality Modeling Language [12]

Norma jazyka VRML 97. Cast 1: International Standard ISO/IEC 14772-1:1997, definuje
zakladni funkce a textové kédovani jazyka VRML.

Rekapitulace

Virtudlni realita je nadstavba pocitacové grafiky, kterd umoznuje nejen vytvaret
komplikované 3D modely a scény, ale také uzivatelskou interakci s nimi. Virtudlni realita
navozuje iluzi trojrozmérného prostoru zobrazovanou na obrazovce pocitace. Pocit
trojrozmérného zobrazeni je umocnén schopnosti uZivatele vstupovat do scény, pohybovat
se v ni a pomoci interaktivnich prvkd ovliviiovat a zasahovat do jejiho chodu. Déje ve
virtudlnim svété probihaji s okamzitou odezvou na vstupni aktivitu uzivatele.

Pro zdpis virtualnich scén se pouziva jazyk VRML ( Virtual Reality Modeling Language).
Zapis kazdé virtudlni scény ma stromovou strukturu ktera obsahuje jednotliva télesa a jejich
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vlastnosti. Kazda scéna ma dédicnou strukturu s jasné danym vztahem rodi¢ — potomek,
pricemz potomek prebira vlastnosti nadifazeného prvku — rodice. Zakladnimi prvky pro
tvorbu virtualnich svétl jsou jednoducha télesa a plochy, které je mozné dale upravovat
pridavanim bitmapovych ¢i video textur.

Pohyb a dalsi vlastnosti virtualnich téles lze ovladat z prostfedi Simulink a vytvofit tak

vizualizaci kinematickych a dynamickych model(i soustav tuhych téles a dalSich soustav
popsanych jejich matematickym modelem.

1.2 Rizeni zadnich kol vozidla

Dynamika motorovych vozidel [4]

Velmi rozsahla publikace vénujici se problematice motorovych vozidel. Obsahuje Siroky
prehled znalosti pro pracovniky v oblasti motorovych vozidel.

V knize je podrobné rozebrana dynamika jizdy vozidla se vSemi fizenymi koly pro
jednostopy linedrni model.

Uvadi zavislost uhll rejdu prednich a zadnich kol na uhlu natoéeni volantu.
Uvadi zavislost relativniho Uhlu rejdu zadni napravy na rychlosti jizdy.

Literatura také popisuje fizeni zadnich kol v zavislosti na stacivé rychlosti.
Porovnava rizné zpUsoby fizeni zadnich kol.

Systémy fizeni zadnich kol automobilu [13]

Rozsahly ¢lanek zabyvajici se moznostmi fizeni zadnich kol automobilu.

Clanek vysvétluje rozdily mezi souhlasnym a nesouhlasnym fizenim zadnich kol.
Prezentuje tfi nejCastéji pouzivané systémy fizeni zadnich kol a to mechanicky,
elektrohydraulicky a elektromechanicky.

Uvadi také princip ¢innosti fidiciho systému vozidla vybaveného fiditelnymi zadnimi
koly.

Clanek uvadi vyhodu jednoduchého modelovani jednostopého modelu v porovnani
s dvoustopym, pfi dosazeni velmi dobrych vysledku. Pfi pouZiti dvoustopého modelu
Ize simulaci ziskat také udaj o klopeni karoserie.

Systémy Fizeni smérové ovladatelnosti automobilu [14]

Tato studie pojedndva o dvoundpravovych vozidlech s moznosti nataceni prednich i zadnich
kol, za ucelem zvyseni smérové stability. Navrhuje model nataceni zadnich kol ve snaze
minimalizovat smérovou odchylku vozidla.

Clanek popisuje komplexni matematicky model podle Tamy[6], jenZz umoZiiuje
pozorovat také priibéh rozloZzeni bocnich sil pfi prijezdu zatackou ci vliv sbihavosti
kol.

Jsou zde provadény simulace v prostifedi MATLAB a Simulink, simulujici jizdu v kruhu
a prejizdéni mezi jizdnimi pruhy.
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» Clanek také porovnava moina provedeni fizeni zadnich kol zplisobem mechanickym,
programovym a programovym s pouzitim zpétné vazby realizované pomoci
proporcionalniho regulatoru.

Simulace fizeni zadnich kol automobilu [15]

Clanek uvadi konkrétni vysledky simulaci fizeni zadnich kol automobilu. Popisuje také
podminky zjednoduseni pro testovani jednostopého modelu. Jsou zde porovnany vysledky
simulaci pro rGzna proporcionalni natoceni zadnich kol v zavislosti na natoceni volantu.

« Clanek prezentuje moznosti snizeni smérové odchylky, pfi¢ného zrychleni a stacivé
rychlosti pfi pouziti riznych pomérnych koeficientli natoceni zadnich kol

* Na zakladé vysledkl provedenych simulaci shrnuje moznosti pfiznivého ovlivnéni
stability pohybu vozidla pfi vyuZiti systému fizeni zadnich kol.

Rekapitulace

Z provedené reserse v oblasti fizeni zadnich kol Ize vyvodit tyto zavéry dulezité pro
dalsi praci. Systém fizeni zadnich kol vozidla funguje ve dvou hlavnich médech v zavislosti na
rychlosti pohybu vozidla. Pfi nizkych rychlostech se zadni kola nataci v opacném sméru nez
kola predni. Jedna se o takzvané nesouhlasné fizeni. Tento zplsob zlepsuje
manévrovatelnost vozidla a vyrazné zmensuje polomér zataceni. Je vhodné jej vyuzit pfi
parkovani ¢i pomalém pohybu v omezeném prostoru. Naopak pfi pohybech vysokou
rychlosti je Ucelné natacet zadni kola ve stejném sméru jako kola predni. Jednd se o
souhlasné fizeni, které mdze mit priznivy vliv na stabilitu pohybu vozidla pfi zménach sméru
jizdy ve vysokych rychlostech. Je potfebné stanovit soucinitel k;, ktery uruje pomérné
natoceni zadnich kol ke koldim pfednim v zavislosti na rychlosti. Soucinitel k, je ovliviiovan
konstrukci automobilu, pneumatikami a jizdnimi vlastnostmi vozidla a je jedine¢ny pro kazdy
typ automobilu.

1.3 Systém dSPACE

dSPACE Systems - First Work Steps [7]

Velmi pfinosna pfirucka pro zacinajici uzivatele systému dSPACE. Pokryva celé spektrum
zakladnich znalosti tykajicich se funkci a ovladani systému dSPACE.

e Uvadi postupy pro spravné propojeni platformy dSPACE a hostitelského pocitace.

e Poskytuje navod pro registraci dSPACE karty v prostfedi MATLABuU.

* Pfirucka obsahuje nazorné priklady jak vygenerovat real — time aplikace a spustit ji na
systému dSPACE.

* Pfedstavuje pouZivani aplikace Control Desk a moznosti zobrazovani a prace s modely
spusténymi na systému dSPACE.
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dSPACE Systems — Implementation Guide [8]

Tato rozsahla publikace pokryva téma ovladani a upravovani simulace béhem jejiho chodu
na systému dSPACE.

e Uvadi doporuceni pro tvorbu S — funkci pro Simulink a real —time aplikace.

* Predstavuje moznosti vstup(l a vystupl pomoci kterych lze Cist a zapisovat data z a do
systému dSPACE.

* Zabyva se editaci C kodu, ktery neni generovany pfimo MATLABem a jeho
implementaci do real —time modelu.

MATLAB dSPACE Interface Libraries [9]

Pfiruc¢ka obsahuje podrobny ndvod na propojeni real time aplikace bézici na systému dSPACE
s uzivatelskym prostfedim MATLABu pomoci funkci MLIB a MTRACE.

* Poskytuje prehled ptikazl pro zapis, ¢teni i editaci zkompilovaného kédu béziciho na
dSPACE.

e Poskytuje doporuceni pro MLIB a MTRACE programovani.

* Obsahuje zdrojovy kdd vzorovych editovatelnych demo pftiklad(.

Rekapitulace

dSPACE je systém, ktery umoznuje fizeni, testovani a simulace v readlném cCase. Jedna
se o velmi vykonny hardware, ktery je dostupny v provedeni od jednodeskovych feseni az po
multiprocesorové systémy. Na tomto vykonném hardwaru je spustén program, ktery je
automaticky generovan z prostredi Simulink. Pribéh experimentu je mozZno sledovat
nacitanim dat funkci MLIB zpét do prostiredi Simulink nebo pomoci virtualnich nastroj
aplikace ControlDesk.
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2 Tvorba prostredi pro vizualizaci vozidla se
ctyrmi rizenymi koly ve VRML

Tato kapitola se zabyvad problematikou tvorby a zobrazovadni vizualizaci v prostredi virtudlni
reality a moZnostmi virtudlniho svéta. Jsou zde prezentovdny ndstroje pouzivané pro tvorbu
virtudlnich scén a podrobny postup tvorby virtudlniho testovaciho prostiedi pro model
experimentdlniho vozidla. Kapitola se také zabyva riiznymi zptsoby ovlddadni vizualizace a
jejim propojeni s matematickym modelem popisujicim pohyb vozidla.

2.1 Postup vytvareni prostredi pro vizualizaci vozidla se
ctyfrmi fizenymi koly ve VRML

Prosttedi pro vizualizaci experimentalniho vozidla bylo vytvoreno v programu
VrealmBuilder, jednotlivé objekty pak v programech SolidWorks a Rhinoceros. Program
VrealmBuilder umozniuje pomoci editacnich oken souc¢asné zobrazovat model i stromovou
strukturu scény a obsahuje velké mnozstvi zakladnich i pokrocilych funkci pro editaci VR
svétll. Nedisponuje vsak tak komfortnim uzivatelskym prostredim pro dynamické
modelovani jaké umozniuji CAD programy. Proto byla vétSina komplikovanych tvar(
vytvorena v programu SolidWorks a exportovana do *.wrl souboru. Tyto exporty byly
zaClenény do stromové struktury v programu VrealmBuilder, zménény v méfitku svéta a
doplnény o pfislusné textury pro vytvoreni realistického dojmu.

2.1.1 Tvorba modelu experimentalniho vozidla

Jako model vozidla byl nejprve pouzit jeho skute¢ny model vytvoreny v programu
SolidWorks, ktery vsak pro své komplikované geometrické provedeni a ohromné mnozstvi
dild vyrazné zpomaloval chod vizualizace. Nejprve byly odstranény dily, které nejsou pro
vizualizaci pohybu dUllezité. Predevsim Srouby, zavitové diry, drobna zaobleni a zkoseni. Tyto
Upravy neprinesly Zadné vyrazné zrychleni chodu vizualizace. Dale byla odstranéna fidici
elektronika, motory, serva a diry pro odlehceni. | po provedenych zjednodusenich se tento
komplikovany model ukazal jako nevhodny pro svizny chod animace.
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Byl vytvoren zjednoduseny model vozidla v programu VrealmBuilder tvoreny télem,
napravami, vazbami kol a koly. Model je uveden na obrazku 2.1.

Obrdzek 2.1: VRML model vozidla

Na tomto modelu je moZno ndzorné vysvétlit stromovou strukturu a vztah rodi¢ —
potomek typicky pro jazyk VRML. KaZdy objekt je ve virtudlnim svété uréen nékolika
parametry, napriklad parametrem polohy, natoceni, zvétSeni a dalSimi. K témto parametrim
Ize pFistupovat ze Simulinku a ménit tak napfiklad polohu objektu ve virtudlnim svété.

U experimentalniho vozidla je 11 parametrd, jenz jsou ovladany z prostiedi Simulinku. Jedna
se o polohu vozidla, jednoznaéné uréenou soufadnicemi x a y, natoceni vozidla, natoceni
vsech ¢tyr kol ve sméru zataceni a také Ctyfi rlizné rychlosti rotace kol. Model je ve stromové
strukture definovan tak, Ze télo vozidla je na nejvyssi Urovni a vazby kol a kola jsou uréeny
jako jeho potomci. PFi pohybu nadfazeného prvku, v tomto pfipadé téla vozidla, tento pohyb
prebiraji také vSichni zavisly potomci, v tomto pfipadé vazby kol a kola. Na dalsi drovni
stromové struktury jsou umistény vazby kol, které jsou potomek téla a rodic kol. Ze
Simulinku pfistupuji k parametru rotace vazeb, jenZ reprezentuje natoceni kol. Kola kterd
jsou potomkem vazeb tedy tento pohyb vykondvaji také a natdci se ve sméru zataceni. Na
nejnizsi Urovni je pfistupovano k parametru rotace kol, ktery reprezentuje vlastni rotaci kola
v zavislosti na rychlosti.

Je nutno zminit, Ze v jazyce VRML se nevytvareji vazby mezi prvky tak jako
v programech typu CAD, ale relace mezi prvky jsou uréeny jejich vzajemnou polohou a
natocenim.

2.1.2 Tvorba modelu testovaciho zavodniho okruhu

Zavodni okruh byl vytvoren v programu SolidWorks, ve kterém se da efektivné
pracovat s kfivkami. Po narysovani zakladniho tvaru okruhu byly dalsi kfivky vytvareny jako
ekvidistanty zakladniho tvaru. Jednotlivé ¢asti okruhu byly spojeny v sestavu a exportovany
do formatu *.wrl. Tento export nedovoluje zachovat barvy ¢i textury téles. Exportované casti
byly tedy upraveny a doplnény o textury v programu VrealmBuilder. Jednoduché bitmapové
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textury byly vytvoreny v grafickém programu Photoshop. VyuZity jsou i textury z texturové
knihovny distribuované s programem VrealmBuilder.

Obr. 2.2: Zavodni okruh

Takto vytvoreny okruh zobrazeny ve VR prohlizedi je na obrazku 2.2.

2.1.3 Tvorba viewpointu

Viewpoint je stanovisté ve virtualni scéné s jasné definovanou pozici a orientaci
natoceni, ze kterého je mozno sledovat virtualni svét. Mezi viewpointy se Ize jednoduse
pohybovat pomoci klaves Page down a Page up nebo jejich pfepindnim v dialogovém okné
VRML prohlizece.

Pro VR svét experimentalniho vozidla byly vytvoreny tfi dynamické a jeden staticky
viewpoint. Dynamické viewpointy jsou definovdny jako potomci téla automobilu, pohybuji se
tedy spolecné s nim.

Obr. 2.3: Viewpoint ,,Pohled zezadu”
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Je mozné zvolit pohled z viewpointu ,Pohled fidice”, ktery je pohledem na virtualni
svét ze sedadla fidiCe, viewpoint pojmenovany ,,Pohled zezadu“, je umistén za vozidlem a
umoznuje tak vidét celé vozidlo. Tento pohled je znazornény na obrazku 2.3. Posledni
dynamicky pohled ,,Pohled shora®, umoziuje pohled na vozidlo z ptaci perspektivy.

Staticky viewpoint ,Pohled z dalky“neni potomkem téla vozidla ale samostatnym
uzlem ve virtualnim svété. Jeho poloha se tedy neméni a je z néj mozno vidét cely zavodni
okruh z vétsi vzdalenosti.

Tyto viewpointy jsou jasné definované pohledy urCené ve virtualnim svété. Svét je
vSak mozno libovolné prochazet pomoci naviga¢niho menu VRML prohlizece. V prohlizedi lze
volit rizné typy pohybu po VR svétu typické jsou Walk, Examine a Fly. Navigacni panel VRML
prohlizece také zpravidla obsahuje Sipky pro snazsi pohyb virtudlnim svétem.

2.1.4 Tvorba tachometru

Ukazatel rychlosti je vytvoren jako valcové téleso o minimalni vysce. Tento valec je
doplnén bitmapovou texturou se vzhledem realného ukazatele rychlosti. Parametr rotace
rucicky je ovladan z prostredi Simulinku. OkamZita rychlost vozidla je ndsobena vypocltem
uréenou konstantou pro prepocet rychlosti na vychylku rucicky ukazatele. Tachometr tak
umoznuje uZivateli zjistit aktudlni hodnotu rychlosti béhem vizualizace.

2.1.5 Tvorba modelu pro vykreslovani pusobicich sil

Vizualizace umoznuje uzivateli ovladat vozidlo bud' se dvéma nebo ¢tyfmi fizenymi
koly. Jednou z mozZnosti jak jednoduse porovnat vyhody rtizného druhu fizeni je porovnani sil
pUsobicich na kola béhem jizdy. Sily plsobici na kola ve sméru pohybu a také ve sméru
kolmém na smér pohybu jsou vypocitavany dynamickym modelem vozidla v Simulinku.
Presné hodnoty téchto sil je mozné porovnat bud' z grafli vykreslovanych v prostredi
Simulinku nebo pfimo béhem animace pomoci sil vykreslovanych v riznych barevnych
odstinech do pfislusnych os pohybu.

Model sil tvofi tfi Usecky svirajici vzajemné Ghel 90 stupnd. JelikoZ je vymodelovany
okruh virtualniho svéta vytvoren v rovinné a neobsahuje zadné prevyseni, hodnota
vertikalni sily se neméni. Je vykreslovana tedy jen sila plsobici ve sméru pohybu vozidla a
bocni sila na smér pohybu kolma. Pro pfehlednost jsou vyvedeny v rlznych barevnych
odstinech. Model sil je vytvoren jako samostatny virtudlni svét a vioZzen do virtudlniho svéta
okruhu pomoci uzlu Inline, ktery umoZiiuje propojovat rizné virtualni svéty.
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PuUsobici sily jsou vykreslovany pro kazdé kolo vozidla. V hierarchii modelu jsou
umistény jako potomek prislusného kola. Zobrazeni sil pfi prdjezdu vozidla zatackou je na
obrazku 2.4.

Obr. 2.4: Zobrazeni sil plsobicich na kola vozidla pfi prijezdu zatdckou

Narast respektive pokles sily se projevi prodlouzenim respektive zkracenim tsecky tuto silu
reprezentujici. Tato modifikace je provadéna parametrem Scale, jehoz aktualni hodnota je
nacitana z prostiredi Simulinku.

2.2 Propojeni VRML vizualizace s prostredim
MATLAB/Simulink

Pomoci natacéeni joysticku vstupuji do bloku kinematického a dynamického modelu
hodnoty zrychleni a natoceni vozidla. Vstupni Udaj natoceni ndpravy je pomoci
kinematickych rovnic prepocitan na natoceni jednotlivych kol. Ze vstupniho parametru
zrychleni je pomoci kinematickych a dynamickych zavislosti ur¢ena celkova rychlost
automobilu a pfislusné rychlosti rotace jednotlivych kol. Z uréenych hodnot rychlosti je
integraci uréena draha pohybu. Poloha vozidla je v kazdém okamziku jednoznaéné urcena
soufadnicemi x ay v globalnim souradném systému. Z dynamickych zavislosti jsou dale
dopocitavany velikosti sil plisobicich na jednotliva kola, prokluz kol a jizdni odpory.
Kinematicky a dynamicky model byly vytvoreny jako diplomova prace Navrh dynamickych
modell pro fizeni trakce experimentalniho vozidla [5].
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Jak jiz bylo zminéno kazdy objekt ve virtualnim svété je jednoznacné urcen
parametrem polohy a natoceni, jejichz hodnota se da béhem chodu vizualizace ménit
nahrdavanim novych hodnot z prostredi Simulinku. Hodnoty, vypoctené pomoci
kinematického a dynamického modelu, jsou tedy podle schématu pfeddavany do jejich
prislusnych protéjskd v bloku vizualizace. Nazorné blokové schéma je uvedeno na obrazku
2.5.

Rychlost kol = Rychlost kol
W, Axes »Zrychleni a Natogeni kol TN [
Poloha vozidla » Poloha vozidla
:lttons » | Tiaditkowvé vatupy Natoceni vozidla = Natoceni vozidla
Velikost sil » Velikost sil
Ovladani pomoci Joysticku Kinematicky / Dynamicky model Vizualizace

Obr. 2.5: Schéma modelu experimentdlniho vozidla

Napriklad poloha vozidla je ve virtudlnim svété uréena atributem vozidla s nazvem
translation, ktery je reprezentovany vektorem se tfemi slozkami. JelikoZ se pfi pohybu
vozidla méni jen dvé souradnice (vozidlo se nepohybuje ve vertikdlnim sméru), je nutné pro
zadani kompletniho tfi slozkového vektoru pouzit blok VR signal expander, ktery doplni
chybéjici slozku vektoru na potfebny rozmér. Alternativné je mozno pouzit sbérnici se tfremi
vstupy a pomoci nulové konstanty doplnit chybéjici tfeti slozku.

Rotace vozidla je urCena atributem rotation, ktery je reprezentovan vektorem se
¢tyrmi slozkami. Prvni tfi slozky urcuji osu rotace a posledni slozka urcuje hodnotu natoceni
v radianech.

2.3 Zpusoby Fizeni

V predchozim bodu byla predstavena moznost ovladani pohybu vozidla pomoci
pripojeného periferniho zatizeni. Nékdy je vsak vyhodné ovladat vozidlo programové pomoci
presné zadanych vstupnich dat. Predevsim pro potieby experimentl je vhodné zadavat
presna vstupni data pomoci vytvorenych signald. Zpusob fizeni je mozno prepnout
z manualniho ovladani joystickem na programové fizeni vstupnim signalem pomoci
dvoupolohového prepinaée umisténého v simulinkovém modelu.

rd

2.3.1 Programové fizeni

Pti zvoleni programového fizeni je mozno vyuzit nékolika prednastavenych typa
signall, mezi kterymi se vybira prepnutim vice portového prepinace ¢i si naprogramovat
libovolné nové vstupni hodnoty. Blok programového fizeni obsahuje také vstupni signaly
vytvorenych demonstracnich scénard experimentalniho vozidla (viz. kapitola 4 Demonstracni
scénare).
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2.3.2 Rizeni pomoci periferii

PFi fizeni joystickem je ovladano zrychleni vozidla pohybem rukojeti vpred a vzad.
Zataceni vozidla je ovladano pohybem rukojeti doprava a doleva. Dvojice tla¢itek umisténa
vlevo na horni ¢asti rukojeti slouzi k zapnuti a vypnuti zobrazovani sil ptsobicich na vozidlo.
Dvojice tlacitek umisténa vpravo na horni ¢3asti rukojeti slouzi k zapnuti a vypnuti nataceni
vSech Ctyr kol. Schematické zobrazeni ovladani pomoci joysticku je znazornéno na obrazku
2.6.

Zobrazeni plsobicich sil Zapnuti fizeni étyF kol

Vypnuti Fizeni ¢ty kol
Vypnuti zobrazeni sil

Zatoéeni doprava

+Zrychleni

-Zrychleni

Zatoceni doleva ,

Obr. 2.6: Schéma fizeni pomoci joysticku

Simulink nedovoli spustit matematicky model, ktery obsahuje blok joysticku neni-li
tento joystick pripojen. Pti pouzivani programového fizeni bez pripojeného periferniho
zarizeni je tedy nutné blok joysticku z matematického modelu v Simulinku smazat.

2.4 Univerzalnost vizualizace

Velkou vyhodou vizualizace je jeji univerzalnost. Je mozno ji vyuzit s rGznymi
matematickymi modely a tak jednoduse vizualizovat chovani model(. Vizualizace pomUze
ziskat predstavu o vlastnostech rliznych kinematickych a dynamickych model( stejné tak
jako pomuze studovat vlastnosti riznych metod pro ovladani fizeni vozidla. Pti ovladani
vozidla pomoci joysticku Ize stiskem tlacitka prfepinat mezi moznosti dvou a Ctyr fizenych kol.
Pomoci vykreslovanych sil Ize jednoduse porovnat chovani téchto dvou odliSnych zplsob
fizeni béhem chodu vizualizace.
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V4

3 Navrh algoritmu pro rizeni a nataceni
zadnich kol

V této kapitole je podle literatury uvedené v (1.2) odvezen algoritmus pro natdceni zadnich
kol v zavislosti na rychlosti. NavrZeny algoritmus je poté validovdn simulacnimi vypocty a
také experimentdlnim mérenim provedenym s vozidlem CAR4. Pro ndzornost simulacnich
vypoctu jsou vytvoreny prislusné vizualizace. Kapitola obsahuje také implementaci algoritmu
do prostredi MATLAB a Simulink.

3.1 Stanoveni pomérného natoceni zadnich kol k,

Podle Vlka [4] je natocCeni zadnich kol urceno jako soucin natoceni prednich kol a
proporcionalni konstanty k,. Natoceni zadnich kol se urci podle vztahu (5.1), kde B,

je natoceni zadnich kol a £ je natoceni kol prednich.

B, =k f, = kp% (5.1)

7

Klicovym parametrem této ulohy je stanovit hodnotu konstanty k, pro experimentalni
vozidlo, ktera je zavisla na rychlosti pohybu vozidla. Kladné znaménko k, urcuje souhlasné
fizeni zadnich kol, zaporné znaménko urcuje nesouhlasné fizeni a hodnota k, =0 znamena
nefizena zadni kola konven¢niho automobilu.

v vew

Jednim ze zpUsobu jak urcit optimalni hodnotu k, je provadét jizdu po kruZznici a
testovat vozidlo na pretacivost respektive nedotacivost.

@ - alfa A
+ alfa ' .

t A=

| (I

&

Pretacive vozidlo - T 4
Nedotacive vozidlo

Obr.3.1: Pretdcivé a nedotdcivé vozidlo [14]
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Tuto vlastnost vozidla Ize uréit podle velikosti smérové uchylky a, ktera je svirdana

v vev

k pfetacivosti, pfi a<0 je vozidlo nedotacivé, jak je patrné z obrazku 3.1.

Podle [14]se se zmenSujici velikosti smérové uchylky pohybu tézisté vozidla vzriista
jistota fidice pfi fizeni automobilu. Minimalizovanim smérové uchylky se limituje pretacivost
¢i nedotacivost a vozidlo respektuje pfedepsany smér pohybu. Vztah pro smérovou Uchylku
je podle [4].

(o)l 1) (G5l -

Jid C.,Co > —mv*(CL,1, -C,.1,)

Kde C,, je smérova tuhost pneumatik zadni ndpravy, C,, je smérova tuhost predni

napravy, m je hmotnost vozidla, v je rychlost, | je délka vozidla a |, a |, je délka od tézisté
vozidla k zadni respektive predni napravé.

Pro experimentalni vozidlo CAR4 Ize vzhledem k soumérné geometrii zavést nasledujici
zjednoduseni.

=1, =5 (5.3)
Vzhledem k pouziti shodnych pneumatik lze zavést.
C,, =C,,=C (5.4)
Po dosazeni (5.3) a (5.4) do (5.2).
(gjzz(CI(kp+1)—mv2(1—kp)) 55
I3 ci '

Budeme se snazit zménou poméru natoceni prednich a zadnich kol dosahnout limitni idealni
hodnoty a=0 pfi které se vozidlo pohybuje ve sméru okamzité rychlosti tézisté, ktera je pfi
pohybu po kruZnici kolma na stfed otaceni. Vozidlo tak nevykazuje pretacivé ani nedotacivé
chovani. Po dosazeni a=0 do (5.5) vyjadfime hodnotu konstanty proporciondlniho natoceni
zadnich kol k, [-] v zavislosti na rychlosti.

_mv>-Cl

T Crm? 50)
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3.1.2 Sestrojeni zavislosti pomérného natoceni zadnich kol na rychlosti

Z rovnice (5.6) ur¢ime hodnoty konstanty proporcionalniho natoceni pro rychlosti
v rozsahu 0 a7 200 kmh™ a ziskame zavislost na obrazku 3.2.

0,5

-1,5

100 150 200

v [km/h]

250

Obr. 3.2: Zavislost poméru natoceni zadnich kol ku pfednim na rychlosti vozidla

Pro srovnani je na obrazku 3.3 uvedena kfivka zavislosti natoceni zadnich kol u vozidla

Mazda 4WS.

uhei rejdu zadnich kol v {%]
uhlu rejdu prednich kol

0 |
15

Mazda 4 WS

¢
i
}
. -

4

=151

-25

60 100
rychiost jizdy (km/h]

Obr. 3.3: Zavislost poméru natoceni zadnich kol ku pfednim na rychlosti vozidla[4]

Z obrazku 3.2 je patrné, Ze experimentalni vozidlo mlZe pfi nesouhlasném fizeni za nizkych
rychlosti natacet zadni kola aZ stejnou hodnotou natoceni jako natoceni kol prednich
v opacném sméru (kp,=-1). V porovnani s kfivkou vozu Mazda 4WS (obr.3.3), ktera pfi nizkych
rychlostech dosahuje poméru pouze ky,= -0,25. Tento velky rozsah poméru k, je dan
predevsim soumérnou geometrii experimentalniho vozidla, shodnymi parametry pneumatik

a nizkou hmotnosti.
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PFi velmi vysokych rychlostech se dle obrazku 3.2 koeficient proporcionalniho
natoceni zadnich kol blizi opét pIné vychylce kol pfednich (k,=1). Podle [4] se pro oblast jizdni
dynamiky pfi vysokych rychlostech pouZiva hodnota k,=0,3. Kfivka z obrazku 3.2 tedy byla
podle téchto poznatk(i omezena limitni hodnotou k,=0,3 pro rychlost 80 kmh™ a vyssi. Tato
zavislost je na obrdzku ¢. 3.4.
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Obr. 3.4: Krivka upravend dle doporuceni

3.2 Implementace algoritmu pro fizeni zadnich kol do
Simulinku

Zavislost na obrazku 3.4 byla aproximovana polynomem patého stupné.
k, = 3E-11v° + 3E-08V" - 1E-05V> + 0,000 - 0,000v - 1,000 (5.7)
Polynom (5.7) byl implementovan do bloku kinematického modelu v Simulinku. Algoritmus
nejprve testuje jestli uzivatel zadal Fizeni zadnich kol ( viz. Kapitola 2.3.2 Rizeni pomoci

periferii) poté podle hodnoty okamzité rychlosti v dopocita dle (5.7) koeficient pomérného
natoceni zadnich kol k.
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3.3 Testovani algoritmu pro fizeni zadnich kol pfri
nesouhlasném fizeni za pomalych rychlosti

Pro testovani algoritmu byla provedena simulace za pouziti matematického modelu
popisujiciho pohyb vozidla. Pro ndzornost této simulace byla provedena také jeji vizualizace.
Algoritmus byl pouZit pfi fizeni zadnich kol experimentalniho vozidla CAR4, s kterym byl
proveden experiment pro porovnani s vysledky simulace.

3.3.1 Simulace nesouhlasného fizeni zadnich kol

Algoritmus byl testovan za konstantni rychlosti 5 kmh™ a pIném natoéeni pfednich
kol. Vysledkem jsou dvé kruhové trajektorie pohybu na obrdzku 3.5.
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Obr. 3.5: Porovndni kruhové trajektorie konvencniho vozidla a vozidla se Fizenymi zadnimi
koly.

Z vysledku tohoto experimentu je patrné, ze pfi vyuZiti nesouhlasného fizeni zadnich kol (k, =
-1) je mozné snizit polomér zataceni pii rychlosti 5 kmh™ na hodnotu R, =0,7m. Polomér

zataceni pfi stejné rychlosti a nefizenych zadnich kolech (k,=0) je R, =1,5m.
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Pro ndzornost provadénych simulaci byla vytvofena vizualizace pro testovani jizdy za
pouZziti nesouhlasného fizeni zadnich kol. Vizualizace na obrazku 3.6 obsahuje soufadny
systém a sérii kruznic s uvedenou hodnotou poloméru, pro pfiblizny odhad poloméru
zataceni.

Obr. 3.6: Vizualizace pro odhad poloméru zatdceni

3.3.2 Experimentalni méreni pfi nesouhlasném fizeni zadnich kol

Algoritmus pro natoéeni zadnich kol pfi malych rychlostech byl rovnéz testovan na
experimentdlnim vozidle CAR4. Cilem experimentu bylo urcit nejmensi mozny polomér
zatdceni, kterého lze dosdahnout pfi vyuziti algoritmu pro natoéeni zadnich kol. Pro porovnani
byl také urcen polomér zataceni s nefizenymi zadnimi koly.

Byl zaveden souradny systém a vyznaceny osy x a y. K experimentalnimu vozidlu byl
pfipevnén barevny popisovac, ktery vyznacil kruznicové trajektorie pfi pohybu vozidla.
Urcené trajektorie jsou znazornény na obrazku 3.7. Vozidlo se pohybovalo z poc¢atku
soufadného systému, ktery je urcéen prisecikem modrych car.
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Obr. 3.7: Porovndni kruZnicové trajektorie experimentdlniho vozidla se fizenymi a nefizenymi
zadnimi koly.

Bylo provedeno 5 méreni pfi nesouhlasném natoceni zadnich kol o maximalni
vychylku (k, = -1) a primérna hodnota poloméru zataceni byla uréena jako R, =0,8m. Bylo
provedeno také 5 mérfeni pfi konvencnim fizeni automobilu bez nataceni zadnich kol (k, = 0).
Pridmérna hodnota poloméru zataceni byla uréena jako R, =1,16m.

Vysledkem pocitacové simulace i experimentu s vozidlem CAR4 se potvrdila vhodnost
fizeni zadnich kol, pfi kterém se da snizit polomér zatoceni az o 40%. Je tak zajisténa vyrazné
lepsi manévrovatelnost, ktera je jednim z hlavnich poZzadavk( kladenych na experimentalni
vozidlo CAR4.

3.4 Testovani algoritmu pro fizeni zadnich kol pfi
souhlasném rizeni za vysokych rychlosti

PFi testovani algoritmu pro fizeni zadnich kol pfi souhlasném fizeni za vysokych
rychlosti bylo postupovano podobné jako v predchozi kapitole (3.3). Nejprve byla provedena
pocitacova simulace vyuZivajici matematicky model popisujici pohyb vozidla. Tato simulace
je také vizualizovana. Poté bylo za pouziti algoritmu provedeno experimentalni méreni na
vozidle CARA4.
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3.4.1. Simulace souhlasného rizeni zadnich kol

PFi tomto testu byla za pouziti algoritmu pro fizeni zadnich kol testovana efektivita
souhlasného tizeni pti maximalni rychlosti vozidla. Sledovanou hodnotou byla velikost
vyboceni ze sméru jizdy, pfi prudkém zaboceni a nadvratu do plvodniho sméru. Jedna se o
takzvany , losi test” [16], ktery simuluje objeti prekazky ¢i predjizdéni za vysokych rychlosti.

Pred zacatkem a po skonceni manévru se vozidlo pohybuje ve sméru osy x a vyboceni
probihd ve sméru osy y. Namérené hodnoty vyboceni ze sméru jsou zndzornény na obrazku
3.8.
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Obr. 3.8: Porovnadni velikosti vyboceni ze sméru konvencniho vozidla a vozidla se fizenymi
zadnimi koly.

Velikost vychyleni trajektorie u vozidla se fizenymi zadnimi koly je znatelné mensi nez u
konvencniho vozidla. Z obrdzku 3.8 se odectenim ziskd maximalni hodnota vyboceni ze
sméru jizdy. Pfi manévru se fizenymi zadnimi koly (k, = 0,3) je velikost vychylky lipo3 =1,8 m.
Pfi manévru provedeném s nefizenymi zadnimi koly (k, = 0) je hodnota vychylky vyboceni ze
sméru rovna lio =2,7 m.

Vizualizace ,losiho testu” je znazornéna na obrazku 3.9. Vozidlo projede prvni Sestici

kuzel, prudce zabodi doleva projede nésledujici Sestici a prudkym zabocenim doprava se
vraci do plvodniho sméru jizdy.
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e oA g
Obr. ¢. 3.9: Vizualizace losiho testu

3.4.2 Experimentalni méreni pfi souhlasném fizeni zadnich kol

Algoritmus pro fizeni zadnich kol byl také testovan na experimentalnim vozidle CAR4
za vysokych rychlosti. Byla sestavena draha a prekazky pro ,losi test”, ktery je zobrazen na
obrazku 3.10.

. it o S

r. 3.‘10:7 Losi test ,brovedeny 5
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Vozidlo se pohybovalo ve sméru osy x, rovnobézné se zdi. Pfed prekazkou, ktera je
reprezentovana dvojici ¢ernych kvadru, vozidlo prudce vybocilo a po jejim objeti se vratilo do
puvodniho sméru jizdy. Maximalni vychylka z jizdniho sméru byla méfena ve sméru osy y.

Manévr losiho testu byl proveden pét krat pro vozidlo se fizenymi zadnimi koly za
maximalni rychlosti pficemz pomérna konstanta natoceni zadnich kol je rovna k,=0,3. Pét
méreni bylo provedeno také pro konvencni automobil s nefizenymi zadnimi koly kde k,= 0.
Sledovana veli¢ina byla vychylka ze sméru jizdy pfi objizdéni ptekazky. Maximalni primérna
vychylka ze sméru jizdy byla uréena pro kp = 0,3 jako lip03 = 1,27 m a pro vozidlo s nefizenymi
koly ko= 0 nabyla hodnotu lx,o = 2,31 m.

Z vysledk( simulace i experimentalniho méreni vychazi hodnota vychylky ze sméru
jizdy mensi, v pfipadé Ze jsou zadni kola fizena souhlasné v porovnani s nefizenymi zadnimi
koly. Tento typ fizeni zadnich kol tedy dovoluje vozidlu rychlejsi ndvrat do plivodniho sméru
jizdy po skonceni manévru. V pfipadé silni¢nich automobilll Ize timto rychlym navratem do
jizdniho pruhu zamezit mozné Celni srazce s protijedoucim vozidlem. Je také posilena
stabilita vozidla pfi manévru.

Experimentalni vozidlo bude ovSsem vzhledem ke své maximalni rychlosti pohybujici se kolem
50 kmh™ vyuzivat pfedeviim oblast nesouhlasného Fizeni.
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4 Demonstracni scénare

Tato kapitola se vénuje tvorbé a zdznamu scéndri virtudlnich scén a porovndvd rizné
moZnosti exportu. Obsahuje také prehled vytvorenych demonstracnich scéndru vizualizujicich
zajimavé jizdni manévry provedené s experimentdlnim vozidlem.

4.1 Tvorba demonstracnich scénaru

Pro ndzornou ukazku nékterych moznosti vizualizace pohybu experimentdlniho
vozidla byly vytvofeny demonstracni scénare jizdnich manévra.

Jazyk VRML umoziuje rozpohybovat jednotliva télesa pomoci uzlu nazvaného
interpoldtor. Tento uzel vypocita v zavislosti na Case trajektorii pohybu mezi uzivatelem
definovanymi body. Pro virtualni scénu ovldadanou modelem vytvofenym v Simulinku je
ovsem vhodnéjsi vytvofit pouze vstupni signal pomoci Simulink bloku SignalBuilder. Tento
signal je vstupnim parametrem matematického modelu ktery popisuje pohyb vozidla. Pro
kazdy scénar je pouZzita dvojice téchto blokl pricemz jeden ovlada akceleraci vozidla a druhy
natocCeni predni ndpravy.

Byly vytvoreny tfi scénare zobrazujici jizdu na okruhu, smyk pfi prajezdu zatackou a
losi test. Pro spusténi scénare uzivatel pfipoji prislusny blok SignalBuilderu, nesouci jméno
scénare, ze Simulink bloku ,,Programové fizeni“ a prepne dvoupolohovy prepinac z polohy
ovladani joystickem na polohu programového ovladani.

i T
Obr. 4.1: Prujezd vozidla zatdckou

Demonstracni scénare byly zaznamenany z nové vytvoreného viewpointu dynamické
kamery, kterd se vhodné pohybuje kolem vozidla a detailné zaznamendva jizdni manéuvr.
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Snimek z tohoto viewpointu vytvofeny pfi demonstracnim scénafi jizdy po okruhu je na obr.
4.1.

4.2 Moznosti zaznamu demonstracnich scénaru

Pro zdznam scén je vyhodné pouZit nastroje pro tvorbu animaci, které jsou dostupné
spolecné se softwarem Simulink 3D Animation. Bézné jsou dostupné dva zplsoby zdznamu
virtudlni scény.

Prvni zplUsob zaznamendva sekvenci obrazk( a uklada ji jako soubor s pfiponou AV,
ktery je spustitelny v béZném multimedialnim pfehravaci. Jednotlivé snimky tvofici AVI
soubor jsou zaznamenavany presné tak jak se zobrazuji ve VRML prohlizedi. Ulozi se tedy i
veskeré pohyby provedené béhem nahrdvani simulace a prepinani mezi rllznymi viewpointy.
Této vlastnosti bylo vyuZito pfi tvorbé nékterych scénar, kdy je stfidanim pohledi z rznych
viewpointl vytvorena velmi dynamicka scéna. Snimek z viewpointu ,,Pohled fidice” je na
obrdazku 4.2.

Obr. 4.2: Pohled ridice

Druhy zplsob umoznuje zaznamenani pohybu ulozenim trajektorie trojrozmérnych
téles do souboru WRL. Pfi pfehravani takto vytvorené animace je mozné se virtualni scénou
jakkoliv pohybovat coZ vyrazné umocnuje iluzi trojrozmérného prostoru. Pro spusténi
souboru s priponou WRL je mozno vyuzit Simulink 3D Animation Player, ktery lze spustit
zaddanim pfikazu vrplay do pfikazového radku MATLABuU.

Scénare byly vytvoreny obéma zplisoby. Soubor AVI je i pfi pouZiti ztratové komprese
vyrazné vétsi v porovnani se souborem WRL. K distribuci souboru WRL je nutné pfilozit také
soubor obsahujici textury a pripadné dalsi externi prvky.

37



o 44 I d

5 Propojeni simulacniho modelu béziciho na
dSPACE s vizualizaci ve VRML

Tato kapitola se zabyvd generovdnim kodu z prostredi Simulink a jeho spusténim na systému
dSPACE, umozZnujicim fizeni v redlném case. Je zde popsdno nacitani dat ze systému dSPACE
pomoci knihovny MLIB. Kapitola se zabyvad také testovdnim odezvy komunikace mezi
hostitelskym PC a systemem dSPACE. Vlastnosti propojeni jsou nejprve testovdny na
jednoduchém prikladu a ndsledné je vytvoreno prostredi pro nacitdni dat a zobrazovdni
vizualizace pohybu experimentdlniho vozidla.

Kinematika a dynamika experimentalniho vozidla je popsana komplexnim a
vypocetné ponékud naro¢nym kinematickym a dynamickym modelem. Naroc¢nost vypoct(
se projevuje dobou potiebnou k jejich zpracovani, coz ma pfimy vliv na svizny chod
vizualizace. Cilem propojeni simulacniho modelu béZiciho na dSPACE s VRML vizualizaci je
provadét vypocet matematického modelu popisujiciho pohyb vozidla na vykonném
hardwaru systému dSPACE. Vypocitané hodnoty jsou nacitany funkci MLIB do Simulinku, kde
je pomoci Simulink 3D Animation vykreslovana vizualizace. Schéma komunikace mezi
MATLABem a procesorem pro fizeni v realném case je na obrazku 5.1.

MATLAB M-Files

MLIBMTRACE
modify read Lt dat
variables results real-ime data

device driver

real-time processor

Obr. 5.1: Schéma komunikace MATLABu a dSPACE procesoru pomoci knihovny MLIB [7]
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5.1 Testovani Cteni a zapisu dat z a do systému dSPACE
pomoci knihovny MLIB na prikladu kyvadla

Rizeni v redlném &ase a komunikace mezi Simulinkem a systémem dSPACE byla
nejprve testovana na jednoduchém modelu dvojice kyvadel. Kyvadla byla vytvofena dvé
z dlivodli vzajemného porovnani ¢asli odezvy pfi rliznych zplsobech zapisu dat do systému
dSPACE. Dvojice kyvadel, ktera se kyva podle sinusového pribéhu, byla zkompilovana do
jazyka C pomoci pfikazu Incremental build a spusténa na systému dSPACE. Tento model je na
obrazku 5.2. Z kompilovaného modelu budou nacitany hodnoty obou vystup(, jenZ budou
nahrdvany do VRML bloku vizualizace jako parametr vychylky kyvadel.

—ioix
File Edit Yiew Simulation Faormat Tools Help
NSHE| IR e 4 [ b o
]
Sine Wave Kp Vystup
o>
Kp Wystup
Reac |100% | [T=0.00 |ode4s v

Obr. 5.2: Model kompilovany do jazyka C, jenZ je spoustény na dSPACE

Tento zkompilovany model nasledné bézi nezavisle na Simulinku na vykonem dSPACE
systému. V rozhrani aplikace ControlDesk Ize pomoci virtudlnich ndstroju sledovat pribéh

vV,

simulace bézici na dSPACE v redlném case.

=lofx]

[ n_pa B isix)
”Jﬁii“ﬂ\éf’%é‘;{z!?!\‘\’?‘ Pssm e [ama|s o jo|[maEz %0 X||so x5
-0.092 -0.009
e -] O

ode
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For Hep, press L RO | [ [ M| nzzei zes

Obr. 5.3: Rozhrani prostredi ControlDesk
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Na obrazku 5.3 je vytvoreno jednoduché rozhrani zobrazujici okamzitou hodnotu
vystupnich signalu a jejich vykresleni v rozhrani aplikace ControlDesk.

Pro nacitani a zapis dat a vizualizaci pohybu kyvadel je vytvoren dalsi Simulink model, ktery
je na obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Model pro zdpis a nacitdni dat z a do systému dSPACE a vizualizace

Pro nacitani dat z dSPACE za jeho béhu do Simulinku je pouzita funkce MLIB. Prvnim
krokem pfi pouziti MLIB je vybrani pfislusSného dSPACE procesoru, na kterém probiha
simulace. Pro procesorovou kartu DS1103 je vybér proveden nasledujicim prikazem.

mlib( 'SelectBoard' , 'ds1103" ),

Je doporuceno vyuzit funkci knihovny MLIB ktera nejprve testuje zda-li aplikace bézi na
systému dSPACE, nez z néj nacita hodnoty. Pomoci MLIB Ize cist data z vétSiny Simulink
blokd. Je nutné spravné zapsat cestu k blokdm, které chceme Cist. Cesta ke vSsem blokdim
modelu véetné jejich popisu je uvedena v souboru .trc, ktery je vytvoren pfi generovani C
kddu a uloZi se do adresare modelu.

Volani funkce MLIB je realizovano MATLAB S — funkci. Pomoci funkce MLIB se nacitaji data
popisujici pohyb kyvadla z real time procesoru do Simulinku nasledujicim pfikazem.

Rotace_kyvadla_1 = { '‘Model Root/controller/Kp/Gain’ b
Varl =mlib(  'GetTrcVar' , Rotace_kyvadla_1);
Rotace kyvadla 2 ={ '‘Model Root/controller/Kp1/Gain’ h

Var2 =mlib(  'GetTrcVar' , Rotace_kyvadla_2);

Tyto hodnoty jsou nacitany jako VRML parametr rotace kyvadel a vizualizovany. Je mozné
nacitat hodnoty bud'z bloku Gain nebo z bloku Output. Porovnanim hodnot rotace
zobrazovanych v uZivatelském rozhrani ControlDesk a hodnot nacitanych funkci MLIB a
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zobrazovanych na displeji v Simulinku dostavame totozné hodnoty. Cteni dat funkci MLIB
tedy neni v tomto ptipadé ovlivnéno Zzadnou odezvou.

Dale byla testovana odezva pfi zapisu novych dat do systému dSPACE pomoci MLIB.
Na obrazku 5.2 jde vidét, Ze jedno kyvadlo ma desetinovou amplitudu v porovnani
s kyvadlem druhym jehoz amplituda je nasobena desetindsobnym zesilenim. Cilem tohoto
experimentu je pomoci funkce MLIB zapisovat desetindsobnou hodnotu zesileni kyvadla
s desetinovou amplitudou a dosahnout tak stejného rozkmitu obou kyvadel. Zapis dat do
dSPACE za jeho béhu se provede nasledujicim prikazem.

mlib( 'Write' , var, ‘Data’ , amplituda);

Po zapisu desetindsobného zesileni a zobrazeni hodnot rotace v uzivatelském rozhrani
ControlDesku jsou obé hodnoty rotace stejné. Avsak po nacteni dat funkci MLIB zpét do
Simulink modelu a zobrazeni na displeji je vidét, Ze se hodnoty vzajemné lisi jiZ na druhém
desetinném misté. Pfi pouZiti funkce MLIB soucasné pro Cteni i zapis hodnot se tedy
setkavame jiZ s patrnou odezvou.

5.2 Tvorba modell pro propojeni simulacniho modelu
béziciho na dSPACE se Simulink VRML vizualizaci

Z divodu patrné odezvy byla pro vizualizovani pohybu experimentalniho vozidla
zvolena cesta programového fizeni radéji nez ovladani pomoci periferii. Naprogramovany
scénar pohybu vozidla je zkompilovan spolecné s celym modelem a funkce MLIB je vyuZita
jen ke ¢teni. Pro fizeni pomoci periferniho zafizeni by bylo vhodnéjsi jej pfipojit pfimo
k systému dSPACE, napftiklad pomoci sériové linky. Ovladani perifernim zafizenim v realném
¢ase pomoci knihovny MLIB by se setkalo s velkou odezvou.

Pro spousténi na systému dSPACE byl model experimentalniho vozidla upraven. Byl
smazan cely blok vizualizace a vytvoreny vystupy pro signaly polohy vozidla, natoceni vozidla,
natoceni kol a rotace kol. Model po provedenych Upravéach je na obrdzku 5.5.

L5 Model_pohybu_ke_kompilaci =0l x|
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Flb- CONTROL
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Ready 106% fodel

Obr. 5.5: Matematicky model pohybu vozidla kompilovany pro béh na systému dSPACE
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Hodnoty z téchto vystupl jsou nacitany stejné jako v kapitole 5.1 pomoci funkce MLIB

z dalSiho Simulink modelu kde jsou nahravany do bloku vizualizace. Zpracovavani
kompilovaného matematického modelu na vykonném procesoru dSPACE a nacitani
vyslednych hodnot se projevi vyraznym zrychlenim vypoctové narocné simulace a sviznéjsim
zobrazenim vizualizace.
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Zaver

V prvni ¢asti této bakalarské prace jsem se zabyval tvorbou prostredi pro vizualizaci
pohybu vozidla se Ctyfmi fizenymi a hnanymi koly. Prostfedi vytvorené pro vizualizaci a
testovani kinematickych a dynamickych modelu je pIné funkéni a umoznuje také zobrazovat
sily pUsobici na vSsechna kola béhem jizdy. Byl vytvoren i virtualni model tachometru,
zobrazujici okamzitou rychlost. Vizualizace umoznuje jak ovladani pomoci joysticku tak i
piesné programové Fizeni. Rizeni joystickem uZivateli umozfiuje tlacitky pfepinat mezi
fizenim dvou Ci vSech ¢tyr kol a také zapnout zobrazeni sil plisobicich na kola béhem jizdy.

V kapitole 3 byl podle literatury uvedené v kapitole 1.2 navrhnut algoritmus pro tizeni
zadnich kol v zavislosti na rychlosti, ktery byl validovan pomoci pocitacovych simulaci a
experimentalniho méreni provedeného pfti pouziti tohoto algoritmu na vozidle CARA4.

Z vysledku pocitacové simulace i z vysledku experimentalniho méreni je patrné, ze pfi
pomalych rychlostech umozni navrhnuty algoritmus snizit minimalni polomér zatoceni az o
40% v porovnani s nefizenymi zadnimi koly. Je tak vyrazné zvySena manévrovatelnost
experimentalniho vozidla. Pfi prudkém vybocovacim manévru pti souhlasném fizeni za
vysokych rychlosti navrhnuty algoritmus snizi vychylku ze sméru jizdy az o0 20%. Je tak také
zvysena stabilita vozidla pfi jizdnich manévrech za vysokych rychlosti. Navrhnuty algoritmus
pro fizeni zadnich kol v zavislosti na rychlosti tedy zlepsuje jizdni vlastnosti pfi nesouhlasném
fizeni za pomalych rychlosti stejné tak jako pfi souhlasném tizeni za rychlosti vysokych.

Pro nazornost pouZiti vizualizace pohybu experimentalniho vozidla byly v kapitole 4
vytvoreny demonstracni scéndre nékolika zajimavych jizdnich manévr(, jenz prezentuji
nékteré z moznosti vizualizace.

V kapitole 5 byla pomoci experimentu testovana odezva systému dSPACE pfi pouZiti
knihovny MLIB. Ukazalo se, Zze knihovna MLIB neni vhodna pro plynulé zapisovani dat do
systému dSPACE za jeho chodu kvlli pomalé odezvé. Po provedeni testovani komunikace
mezi systémem dSPACE a prostredi Simulink upraven matematicky model pohybu
experimentalniho vozidla, jenz byl po zkompilovani spustén na systému dSPACE. Vykonna
jadra multiprocesorové desky s kartou DS1103, vyrazné zrychlila provadéni vypoctu
matematického modelu a tedy pfispéla k plynulejsimu a stabilnéjSimu chodu vizualizace.

Cile prace vytycené v zadani se podafilo velmi uspokojivé splnit a doufam, ze
vytvoreny text bude slouzit studentlm, ktefi budou pokracovat v préci na projektu CAR4, i
jiném pfibuzném tématu.
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