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Uvod

Téma diplomoveé prace se zabyva vyuzitim prostiedkt virtudlni reality k vytvofeni simulace
prijezdu vozidla rGznymi druhy trati a zobrazeni dynamickych vlastnosti vozidla. VéEtSina
prace je zamétfena na vytvoreni virtudlniho prostfedi a znazornéni dynamickych ucinka a sil
na vozidlo. Ktomu jsou vyuzity softwarové nastroje Matlab/ Simulink, které slouzi
k interakci mezi vstupnimi daty a virtudlnim prostfedim zobrazeném Virtual Reality
Toolboxem, jenz je jeden znastroji Matlab/Simulink.. Samotné virtudlni prostfedi je
vytvoieno v programu V-Ream Builder 2.0, ktery je rovnéz soucasti instalacniho balicku
Matlabu. VSechna data slouzici k rozpohybovani vozidla a zobrazeni dynamickych vlastnosti
budou zméiené a nasledné dopocitané hodnoty. Tato data slouzi jako fidici signal v realném
case.

Témét vSechny dynamické ucinky pfi pohybu automobilu jsme schopni ze statickych a
dynamickych veli¢in vypocitat pro jakykoliv okamzik, ale tyhle udaje se Spatn¢ predstavuji a
prezentuji, obzvlast' pfi jejich velkém mnozstvi. Vysledkem této prace je virtudlni model pro
znazornéni a lepsi pochopeni dynamickych vlastnosti pii pohybu automobilu. Bude se jednat
o kompaktni model, ktery mize znazornit jakykoliv manévr, prijezd ¢i normovanou zkousku.
Vstupni data a geometrie vozovky se mohou jednoduse nahradit za poZadovanou simulaci.

Prace bude zaméfend na vytvofeni virtualniho prostfedi, které se déli na dvé casti.
Vytvoteni virtudlniho svéta, ktery predstavuje vytvoreni zakladnich trati. Zaroven je zapotiebi
vzbudit iluzi redlného svéta a prostorového vjemu. Druhd ¢ast se zabyva vytvofenim modelu
vozidla a vic¢i tomu pohyblivych ¢asti (kola, volant) a zndzornéni dynamickych vlastnosti
(sily piisobici mezi vozovkou a jednotlivymi koly, Kamova kruznice, zrychleni, rychlost...).
VSechny prvky vdruhé casti jsou béhem simulace rozpohybovany ndstrojem
Matlab/Simulink, ktery vytvaii fidici signal pfenesenim a piepocitanim dat. Tato data
poskytuje matematickd ¢ast Matlabu a jedna se o vicerozmérné matice, které jsou soucasti
zadani.
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1. Struktura Prace

Prvni kapitola je vénovana k seznameni programil, ve kterych je prace tvofena a popsani
uzivatelského prostiedi. V praci je vyuzito prostiedi Matlab / Simulink, toolboxu Virtual
Reality a nastroje pro vytvofeni virtudlni reality V-Realm Builder 2.0. Na obrazku 1.1 je
znazornéné programové rozhrani Matlabu a jeho Toolboxl. Informace pouzité v téhle
kapitole jsou Cerpany ze zdroje [1].

Matice Matlab
Data polohy a
orientaie téles Simulink
data dynamickych
vlastnosti
Vstup dat, > Virtual Reality
vytvoreni > Toolbox
| signala | wpocet
- vozidlo
» - vozovka
» - dynamika
> vozidla
- palubni deska

Obr. 1.1 Programové rozhrani

1.1 Matlab

Je zkratkou z anglického MATrix LABoratory — maticova laboratot. Jednd se o vykonné
interaktivni prostiedi slouzici pro védeckotechnické vypocty, simulace, modelovani, méfeni a
zpracovani signalu, navrhy algoritmi, analyzu a prezentaci dat. Spojuje vysokouroviiovy
programovaci jazyk, technické vypocty a vizualizaci dat. Soucasti Matlabu je velké mnoZzstvi
toolboxi , se kterymi tvoii idedlni nastroj pro vypocty védci, matematikd a inzenyrit v mnoha
oblastech. [1]

Kli¢ové vlastnosti Matlabu: [1]

e Vysokotroviovy jazyk pro technické vypocty

Otevieny a rozsifitelny systém
Velké mnozstvi aplikacnich knihoven
Podpora vicerozmérnych poli a datovych struktur
Interaktivni néstroje pro tvorbu grafického uZzivatelského rozhrani
Import a export dat do mnoha formata
Komunikace s externimi méticimi a monitorovacimi piistroji v redlném case
Rozsititelnost modull jazyky C, C++, Fortran, Jawa
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Systém Matlabu je sloZen z péti hlavnich ¢asti:
e Knihovna matematickych funkci

Vyvojové prostiedi

Aplikace programového rozhrani

Jazyk Matlab

Grafika

Program Matlab se spousti v opera¢nim systému Windows. Po spusténi se objevi pracovni
prostedi, viz obr. 1.2, které se déli do né€kolika oken. Nastaveni a pfepsani pracovniho
adresate pro ukladani prace se provadi v kolonce Current Direktory — umisténé v horni listé.
Nejdulezitéjsi a nejvyuzivanéjsi casti je okno s ndzvem Command Windows — piikazové okno
vpravo. Toto okno slouzi pro komunikaci mezi Matlabem a vypocetnim jadrem. Zde se
provadi vétSina prace jako napiiklad zadavani piikaz uZivatelem, vypis vstupu funkei,
vypis chybovych hlaseni, vypis obsahu proménnych nebo varovani. Vlevo dole je okno
Command History — historie ptikazl. V tomhle okné se ukladaji a vypisuji piikazy zadané
v ptikazovam okné. Tieti Okno vlevo nahotfe s nazvem Workspace - pracovni plocha slouzi
pro sledovani pouzitych proménnych. Jako vétSina programli obsahuje 1 Matlab napovédu
Matlab Help. Jedna se o velice rozsahlou napovédu v anglickém jazyce, ktera mino vSech
dilezitych kapitol obsahuje 1 velké mnozstvi ptikladi a ndvod pro zacatecniky. [1]

. MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit Debug Distributed Desktop ‘Window Help

D a | # B ‘ 7 |h @ @ | (7] | Current Directary: ‘C:\Dncuments and SettingsimacekiDokumentyiMATLAE v| E]

Shartcuts [#] How b Add  [2] What's Mew

f\ e EJ@|E‘ .| Command Window - ”E”X
File Edt Debug Deskkop ‘Window Help

File Edit Wiew Graphics Debug Desktop Window Help
@-@ ﬁ &é|‘|m v|Stack: Base
Walue Min

1 mbs <61%71 double> S0 927
HH results <17x71 doubles 406 4726

k-
o Mew ko MATLAB? Watch this Video, see Demas, of read Getting Started, X

Max Warning: "fromHBS_CQIHanual Switch" is & parameterized link. To wview, discard,

or propagate the changes for this link, use the "Link Cptions" menu item.

> In generaliprivate)opemndl at 13
In open at 143

In uiopen at 196
F

J Command History |._||E||
File Edit Debug Desktop Window Help

|| e |§|

ko= 20.4.09 23159 —-%
~%-- 23.4.09 18:43 —-%
~%-- 27.4.09 13:28 —-%
~%-- 27.4,09 23:39 —-%

-- 2.5.09 23:40 --%
g Fot = okt 0= Rt
st s [ e e
~%—— 8.5.09 19:33 --%
~%—— 8.5.09 19:37 —-%
%-- B.5.09 19:56 ——3%
%-- 9.5.09 18:28 —-% =]
“$-— 10.5.09 20:34 —-% =

< Il | 4

4\ Start| Import Wizard created variables in the current workspace,

Obr. 1.2 Nahled okna Matlabu
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V ptipadé diplomové prace se v pracovni plose zadavaji a provadi Gpravy s vicerozmeérnymi
maticemi, které slouzi jako vstup dat.
e mbs - matice s daty pro pohyb vozidla a kamer
e results - matice s daty pro zobrazeni dynamiky vozidla
Ovsem tyto matice neni nutné tvofit a zadavat pfimo programem Matlab, ale 1ze je nacist i
z jinych matematickych programii jako naptiklad Microsoft Excel.

1.2 Simulink

Jeden z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjsich toolboxt Matlabu. Je zkratkou z anglického
SIMUlation and LINK — simulace a spojeni. Tvaii se jako analogovy pocita¢, ktery vyuziva
k vypoctlim Matlab. Slouzi pro simulaci, modelovani a analyzu dynamickych systémil. Nabizi
uzivateli rychle a snadno tvofit modely v grafickém prostiedi pomoci blokovych schémat.
Tvorba modeltl je velmi rychld a diky mnozstvi piedefinovanych blokt také intuitivni.
Vétsina dynamickych systéml je tvofena zminovanymi bloky, které jsou v knihovné
Simulink Library Browser a jsou uspofadany na 13 tématickych okruhti dle poctu
nainstalovanych a dostupnych toolboxt. Tyto bloky tvoii systémy a subsystémy, jejichz

signaly jsou propojené. [1]

l‘!f;omMBs Go=

FEHE +B@E| | Momal 2 H | @ E e

n Simulink lerary Browser E | :

Dm-mm A

" Commonly Used Blocks: simulink/Cammanly ~|nale rad
Used Blocks

ion mfs

n més2

g wheel [

= il Sirnulirk: ~ ~
ommart —
J Commonly Used Blocks |uz=d bloc{s Commonly Used Blocks dicatart |

i J Conkinuous
. B Discontinuities
- 2] Discrete
y Logic and Bit Operations
it y Lookup Tables
i M Math Operations
“o. B Model Verification
. 21 Model-wids Utilties
i y Parts & Subsystems
. B signal attributes
i y Signal Routing
] sinks
LB Sources
- B User-Defined Functions
4 B Additional Math & Discrete
v il Aerospace Blockset
B Communications Elocksst . ) Modekwide Ltiities -
.. 8| Control System Toolbox deceleration 0.1 g
- W Data Acquisition Toolbox
v g Fuzzy Logic Toolbox
® il Gauges Blockset
i il Image Acquisition Toolbox
- Instrument Control Toolbox

o

dicator! L

Continuous

Discontinuities

Discrete

i

Logic and Bit Operations F\Ie Edit View Simulstion Format  Tools Ha\p

ﬂé %‘@ fDQP '!:]T lNUrmal _:.

—
o

A

Lookup Tablez

tath Operations
longitudinal aceeleration

Pt 2]

Model Verification

S
a

Ports & Subspstems

Signal Attributes

Constant

STIEEJRS

Signal Routing

Obr. 1.3 Nahled okna Simulink
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1.3 Virtual Reality toolbox

V soucasné dob¢ je neodmyslitelnou soucasti vypoctl a vizualizaci dat 3D grafika. Tento
toolbox umoznuje obousmérnou interakci prosttedi Matlab / Simulink s prostfedim prohlizece
virtudlni reality VRML (Virtual Reality Modeling Language). Modely dynamickych systémi
vytvoiené v Simulinku je mozné realisticky vizualizovat v tfirozmérném prosttedi a ziskat tak
lepsi prostorovou piedstavu o tom, jak funguji. Béhem simulace se uzivatel mize pohybovat
ve virtudlni scéné, pozorovat simulovany systém z raznych pohledd, byt jeho soucasti a
dokonce jej z prostredi virtualni reality ovladat pomoci senzori a interpolatort.

Do virtualniho prostredi Ize vstoupit i pomoci jinych VRML prohlizeci, které ale neslouzi
pro interaktivni propojeni s Matlab / Simulink. Jednd se o programy, které prevadéji textovy
soubor VRML do prostorového obrazu virtudlniho svéta, kde se mizeme jako ucCastnik
(avatar) pohybovat a hybat vécmi v redlném case. Diky blizkému vztahu VRML a WWW je
vetsina prohlizeci soucasti WWW stranek ( naptiklad Internet Explorer).

Virtual relity Toolbox se spousti v Simulinku v knihovné néstroji viz obr. 1.4, kde je
Ciseln¢ dany postup. V bod¢ 4 se nastavi cesta k pozadovanému souboru VRML. Takhle
nacteny soubor virtudlniho svéta si mizeme hned prohlédnout po kliknuti na ok a otevieni
VR Sink. Ovladéani prvkt Simulinkem bude popsano v posledni kapitole. Nahled na virtudlni
realitu prohlizece je na obrazku 1.5. Jednd se o ptiklad vyuziti virtudlni reality a Simulinku
z prikladti Matlabu. [1]

OD=Ed& &8¢ | 4 &3 | > 10.0 Marrnal '@1H@®
5|
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0= 4 dh |

VR Sink: Contrals the selected fields of a virtual warld accarding ta given inputs. ¥R Sink
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checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds to an input port of the block,
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B System Idertification Toolbox
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Obr. 1.4 Spusténi Virtual Reality Toolbox v Simulinku

Brno, 2009 15



http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/simulink/index.php?lang=cz&p1=1&p2=1&p3=2

Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Bretislav Mach

a dopravniho inZenyrstvi

M Skoda Octavia on UCLA Pearlblossom Highway

File Wiew Viewpoints Mavigation Rendering Simulation  Recording  Help

Camera attached to tt » | oJ & | ,LI'-.-'-.-'aIk vIf3'| oy Q:| L ||i§i| |

Obr. 1.5 Nahled okna Virtual Reality Toolbox

Ovladaci prvky prohlizece:
1) Odstranéni ovladaciho panelu
2) Zména prednastavenych stanovist’ avatara a navrat k vychozi pozici
3) Manualni ovladani pohybu (Ize se také pohybovat pomoci mysi nebo joystiku)
4) Pfepinani rezimu pohybu:
a) W -walk, bézna chiize, pii které se avatar pohybuje po zemi a piesné ji kopiruje,
dokud nedojde ke kolizi s objektem. Na avatara plisobi pfitazlivost.
b) E - examine, piitomto rezimu je avatar nejméné¢ omezen fyzikalnimi zdkony. Slouzi
pro zkoumani objektt
c) F-fly podobny rezim jako Walk stim rozdilem, ze na avatara nepusobi
ptitazlivost
5) Piepnuti objektti do sitované struktury
6) Zapnuti celni baterky avatara
7) Néapovéda
8) Nahravani simulace (i do formatu avi)
9) Potizeni snimku
10) Spusténi, zastaveni a pozastaveni simulace
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1.4 V-Realm Builder 2.0

Existuji dva zplsoby vytvofeni virtudlniho svéta. V prvnim piipadé se jednd o
programovani v textovém editoru, v némz se pomoci piesnych ndzvi, kodi a symbolti vytvori
virtudlni svét. Tento soubor musi mit ptiponu wrl, aby se nasledn¢ zobrazil v prohlizeci.
Tento zptsob je velice slozity a casové narocny. Navic pii tak velkém poctu dat hrozi velké
riziko chyby a vznikaji problémy s komprimaci.

Druhym zplisob je uzivateli mnohondsobné srozumitelnéjsi a rychlejsi. Jednd se o
programy, ve kterych uZzivatel za pomoci definovanych prvka ptfimo vytvafi modely, které
thned vidi jako by byly v prohlize¢i. Program vytvafeny virtudlni svét automaticky prevadi
v jazyce VRML do souboru textového tvaru s ptiponou wrl. V nekterych pripadech je ovsem
tteba zasahnout do souboru manualné (pfepsani textu souboru wr/) a provést ptipadné tpravy
a korekce, které program sdm nezvladne, nebo by byly pfilis slozité. V ptipadé této prace se
jedna o namodelovani zobrazeni dynamiky vozidla, zobrazeni sil, atd.

Pro modelovani virtualniho svéta v této praci je vyuzit program V-Realm Builder 2.0.
Tento program je soucasti instalacniho balicku VR Toolbox softwaru Matlab. Uzivatelské
prostiedi je na obrazku 1.6.

V levé casti je struktura stavby virtudlniho svéta, kde se upfesnuji a zadavaji presné
hodnoty rozmérti, umisténi, natoceni, métitka, barvy a spoustu dalsich specifickych hodnot.
V pravé Casti je ndhledové okno zobrazujici télesa virtualniho svéta.

Vsechny programy jsou distribuovany firmou Mathworks, kterda poskytuje i navody,
vzdalenou pomoc a ptiklady na strankach www.mathworks.com nebo www.humusoft.com.

B V-Realm Builder 2.0 - [VRML1]

O File Edit Wew MNodes Lbraries Manipulators Mode window Help
D[(E] »|w|e| 2| =2 |5 6=u| 8]4]0|o]T(m e
@t 87 # & 20 mjaooo|
ENRC R EERIEE
= e World -
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E + T{} Transform E
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Obr. 1.6 Okno V-Realm Builder 2.0
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2 Modelovani scény

2.1 Programovaci jazyk VRML

Jazyk VRML (Virtual Reality Modeling language) definuje zplsob zapisu virtualnich svéta
do souboru v textovém tvaru. Miizeme jej tedy pfirovnat k formatim bmp nebo jpeg. Jazyk
VRML je vysledkem spole¢ného tsili mnoha firem a odbornikl z celého svéta. Koncem roku
1997 je jazyk VRML oficialné pfijat za standard ISO s ozna¢enim ISO/IEC 14772-1:1997
Jestlize se setkame s ndzvem VRML 2.0, jedna se pouze o programatorské oznaceni jazyka
VRML 97. Soucasné prohlize¢e obsahuji automaticky ptrevodnik pro precteni starSi verze
jazyka VRML 1.0 a prepsani do VRML 97 (VRML 2.0). Tento jazyk je psan formou case
sensitive, tudiz zalezi na velikosti pismene. Jazyk VRML je mozné prohlédnout pomoci
WWW  prohlize¢ii bez zvlaStniho instalovani dodateénych softwarti. Lze se setkat i
s internetovymi strankami, které pfimo pracuji na zobrazeni virtudlniho svéta. Uzivatel po
vstupu na tuhle stranku nevidi na monitoru klasické dvourozmérné zobrazeni dat, ve kterém
se pohybuje, ale vstupuje do prostorového svéta, ve kterém se miize pohybuje a vstupovat do
ruznych prostiedi. Naptiklad si lze ptedstavit, ze misto klasického zobrazeni stranek
www.vut.fsi.cz 1ze navic pfejit do virtudlniho prostiedi, kde se avatar nachazi pfed vstupem
do budovy Al, ovladanim mysi a Sipkami na klavesnici umozni pohyb a mize si prohlédnout
celou budovu a pfi vstupu na urcitou pozici (informace, kancelafe profesorii, knihovna...)
aktivuje vstup do dalSiho prostiedi, kde jsou k dispozici vizualizace dat stejn¢ jako je tomu
v klasickém zobrazeni.

V praci je virtudlni svét vytvofen a zapsan do jazyka VRML pomoci programu V-Realm
Builder 2.0 a naslednou tpravou v textovém tvaru. Takto zapsany textovy zéapis je mozné
zobrazit jako virtudlni svét v mnoha prohlize¢ich jako jsou naptiklad Navigator,
Cosmoplayer, Cortona nebo prohlize¢ Internet Explorer. OvSem v piipadé rozpohybovani
virtualniho svéta v matlab / Simulink slouZzi interaktivni prohlize¢ Virtual Reality Toolbox.
Informace pouzité v kapitole 2 jsou Cerpany ze zdroje [2].

2.2 Struktura souboru VRML

Kazdy soubor obsahujici virtudlni svét, napsany v jazyce VRML, se déli na nckolik
odlisnych ¢asti. V prvnim fadku je vzdy hlavicka souboru, kterd ma neménny tvar #VRML
V2.0 utf8. Timto fadkem zac¢ina kazdy soubor s virtualnim svétem. Je v ni uvedeno o jaky typ
souboru a jakou verzi jde, zkratka utf8 znamend typ kodovani znakti UTF-8 (znamé jak
Unicode) vyuzivajici osmi bitl. Za symbolem # je kromé prvniho fadku komentat. Dal§im
radkem byvaji nejcastéji idaje popisujici vlastnosti virtudlniho svéta (WorldInfo, Viewpoint).

#VRML V2.0 utf8 Hlavicka souboru VRML
WorldInfo {...} Uvodni vieobecné informace o virtudlnim svété
Viewpoint {...}
Transform {...} Popis téles, jejich vlastnosti, definice prvkl
Group {...} potfebnych pro animaci a interakci, nejrozsahlejsi
PositionInterpolator { ...} ¢ast souboru
ROUTR ... TO ... Propojeni dynamickych a statickych prvkt

z predchozich casti

Tab. 2.1 Clenéni souboru VRML [2]
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2.3 Orientace ve virtualnim svété

Soustava soufadnic virtudlniho svéta je pravotocivd. Smér nahoru je kladna osa Yyg,
podlaha ¢i zemé virtudlniho svéta je tvofena osami Xygr a Zyg, pficemz kladna osa Xygr mifi
pfi otevieni virtudlniho svéta doprava a kladny smér osy Z mifi k ndm, viz obrazek 2.1.
K tomuto systému je podiizen pohyb avatara v rezimu walk (gravitacni zrychleni piisobi
v zaporném smeéru osy Y).VSechny hodnoty jsou zadavany v normé ISO (vzdalenost —metry,
¢as —sekundy, uhly —radiany).

AYyr

/ Lyg Xvr

Obr. 2.1 Orientace ve virtudlnim prostoru

2.4 Zakladni nastaveni

V kazdém virtualnim svété je lepsi uvést zakladni informace pro prohlizeci software. Jedna
se o informace upfesiiujici nastaveni vychoziho pohledu, pohybu avatara, jména, data a autora
virtualniho svéta. VSechny prvky popsané v kapitole 2 jsou vytvareny v programu V-Ream
Builder 2.0.

2.4.1 NavigationInfo )

Zde se nastavuji zakladni vlastnosti avatara, ktery pfedstavuje virtudlniho zastupce néas
samych pfi prochazeni virtudlnim svétem. Tyto vlastnosti se co nejvice snazi priblizit chovani
avatara k clovéku (doslova nahrazuje télesnou schranku). V nékterych ptipadech je tfeba
definovat vice navigac¢nich uzli. Naptiklad pro zakladni prohlizeni je definovan jeden uzel a
dalsi pro prohlizeni napiiklad zmenSenych prostor, kam by jsme se pivodnim avatarem
nedostali. Pfitom je pii spusténi pouZit prvni navigacni uzel. Program V-Realm Builder 2.0
ma takové uzly predefinované, ale v mnoha ptipadech se musi doladit.
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avatarSize Zadéni rozmért avatara
- Collide Distance 0.25 - vzdalenost osy avatara k piekazce ( polomér téla )
- Avatar Height 1.7 - vy$ka oc¢i avatara v ose Y
- Step Height 0.75 - maximalni vyska prekrocitelna avatarem
headlight TRUE Piisvit Celni baterkou =~ TRUE-zapnuto
speed 1.0 Rychlost pohybu [ms™']
type Zpusob pohybu avatara
- WALK - b&zna chiize 1 [ms™'], pisobeni gravitace
-FLY - stejné jako chiize, ale bez gravitace
- EXAMINE - zadné omezeni pohybu
visibilityLimit 0.0 Dohled v metrech, 0.0- viditelnost do nekone¢na

Tab. 2.2 Parametry uzlu NavigationInfo

2.4.2 WorldInfo &

Tento uzel neni pfili§ vyznamny, ma pouze informativni charakter a umist'uje se na zacatek
souboru hned za hlavicku souboru VRML (#VRML V2.0 utf8). Parametry uvedené v tomto
uzlu se mohou, ale nemusi uvadét v okné prohlizece.

Info Udaje o praci
- VUT FSI UADI - textovych fetézcli mize byt neomezeny pocet
- Autor: Bc Mach Bietislav
- Datum: 29.5.2009

Title Vehicle dynamics Nazev virtualniho svéta

Tab. 2.3 Parametry uzlu WorldInfo

2.4.3 Viewpoint <<

Tento uzel slouzi pro nataveni umisténi a orientaci n¢kolika vychozich pozorovacich
stanovist’ avatara. Kazdé takové stanovisté se nazyvad ViewPoint a ma své pojmenovani, dle
kterého nas prohlize¢ automaticky dopravi ze stavajiciho stanoviSté na stanovisté nové. Vybér
stanovisté se prepina dle nastaveného poradi nebo zadani konkrétniho nazvu stanovisté. Prvni
stanovisté definované v souboru ma ndzev start a nastavuje inicialné pohled pii vstupu do
virtualniho svéta, jedna se o vychozi pohled.

V souboru diplomové prace je pouzito 8 pohledi (ViewPointll) pro zobrazeni vozidla a
dynamiky. Jedna se o zékladni pohledy:

» View from above - pohled seshora
» View from above ahead - pohled zeptedu
» View from behind - pohled zezadu
» View from left side - pohled z levé strany
» View from right side - pohled z pravé strany
Doplitkkové pohledy:
» Start - pohled na scénu na startu
» Detail - pohled na detail levého pfedniho kola
» Driver - pohled z pozice tidice
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fieldOfView 0.785398 Sitka zabéru 45°, n/4
jump FALSE Plynuly ptechod do dalSiho stanovisté
orientation 0-10 18 Smér pohledu, vektor osy natoCeni + thel [°]

pozn. Jazyk VRML pracuje s radidny, ale vytvateni ve
V-Raelm Builder 2.0 se zadava ve stupnich

position -3 2 6.6 Soufadnice umisténi stanovisté¢ x,y,z [m]
deskription Start Nazev stanovisté
set bind TRUE

Tab. 2.4 Parametry uzlu ViewPoint

Stanoviste start je staciondrni, vSechna ostatni stanovisté se ve virtudlnim svété pohybuji
s vozidlem.

2.5 Iluze prostoru

Virtualni svét jen s télesy nebude nikdy vypadat vérohodné bez pouziti uzli k vytvoreni
iluze prostorového vjemu. Stejné jako je tomu ve skuteCném svété, je 1 ve virtudlni realité
zapotiebi urcit hranice viditelnosti zem¢ a nebe a abychom mohli vilbec zemi spatfit, je
zapotiebi zdroj svételného zareni. Tyto uzly se v souboru fadi hned za uvodni vSeobecné
informace o virtudlnim svété, ale neni to pravidlem.

2.5.1 Zdrojsvétla 9]¢ (9

vvvvvv

virtualni svét tmavé noci nebo podzemnich tuneli s pfisvitem avatarovi baterky. Ve

virtudlnim svété existuji 4 zakladni druhy svételného zdroje:

> Celni baterka avatara - kazdy avatar je vybaven zdrojem svétla (headlight). Jedna se o
zdroj svétla umisténém v urovni pohledu avatara, Tento zdroj sleduje smér pohledu
avatara a osvétluje bilym svétlem praveé sledovanou ¢ast virtualniho svéta. Zapnuti Ci
vypnuti se nastavuje v uzlu NavigationInfo (TRUE / FALSE) a v prohlizeci dle libosti.

» DirectionalLight - zdroj rovnobé&znych paprski. Jedna se o zdroj rovnobéznych paprski
vstupujicich do virtualniho svéta z nekonecna. Smér paprskii urcuje vektor. Pouziva se pro
osvétleni pouze téch objekti, které maji stejny rodicovsky uzel.

» PointLight - bodovy zdroj svétla. Ma definované umisténi v prostori. Paprsky se
§ifi vSemi sméry a neni ovlivnén umisténim ve stromu - osvétluje vSechny objekty. Tento
uzel se pouziva nejcastéji k nahrazeni slunecniho zéafeni nebo lustrii v mistnostech.

» SpotLight - smérovy zdroj, reflektor. M4 definované umisténi v prostoru a
urenou osu svételného kuzele. Tok paprskii je homogenni a intenzita klesa s piimou
vzdalenosti od zdroje. Mtize se vyuzit k simulovani piednich svétlometu.

V praci je vyuzit pouze jeden uzel svételného zaieni — PointLight, ktery ztvarnuje slunecni
svit. Jednd se o abstraktni nahrazku, slunce neni vidét. K osvétleni palubni desky je vyuzit
prisvit avatarovi baterky.
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ambientIntensity 1 Mnozstvi nepiimého vSesmerového svétla [0 az 1]

attenaution 100 Trojice nezapornych koeficientd pro vypocet utlumu
svétla

color 1 099 0.9 Barva paprskil vyjadiena v RGB (Red, Green, Blue)

intensity 1 Inicidlni intenzita paprski v rozsahu [0 az 1]

location -20 200 20 Umisténi zdroje svétla v prostoru  [m]

on TRUE Zapnuti / vypnuti svételného zdroje

radius 100 Nezéaporny dosah svétla

Tab. 2.5 Parametry uzlu PointLight

2.5.2 BackGround E

Tento uzel vytvari skuteCny prostorovy vjem a hloubku prostiedi. Nahrazuje ptvodné
nastaveny nekone¢ny prostor s Cernou barvou efektem zemé s oblohou. Lze jej pouzit
vypli pozadi celou Skalou barev, které se méni s horizontalni vyskou. Tento zplisob je pouzity
v diplomové préci, viz tab. 2.6 a obr. 2.2. Poslednim a nejlépe vypadajicim zpisobem je
obklopeni virtualniho svéta obrazky okolniho prostiedi z Sesti stran k vytvotfeni krychle. Pro
posledni zpiisob jsou nejvhodnéjsi obrazky ve formétu jpg s co nejvyssim rozliSenim.

groundAngle [ ] Rostouci posloupnost barev pro barvy zemé
groundColor [ ] Seznam barev pro postupné piechody zemé

backUrl bottonUrl Seznam adres odkazujicich na obrazky jednotlivych
frontUrl leftUrl stén obklopujici krychle

rightUrl topUrl

skyAngle [ ] Rostouci posloupnost barev pro barvy nebe

skyColor [ ] Seznam barev pro postupné piechody nebe

Set bind TRUE

Tab. 2.6 Parametry uzlu BackGround

Obr. 2.2 Pozadi vytvofené postupnym piechodem osmi barev
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2.5.3 Fog i

Uzel zaméteny na popis mlhy a koute. Vytvaii vérohodné prostiedi, které opticky ovlivituje
celkovy obraz pozorovaného virtudlniho svéta. Vzdalenéjsi objekty se postupné piibyvajici
vzdalenosti od avatara ztraceji v mlze. Princip spociva v michani barvy objektu s barvou
mlhy.V tésné blizkosti avatara je barva objektu nezménéna. Uzel Fog se nepouziva jen
k dosazeni vérohodnosti okolniho svéta, ale ma ptiznivy vliv na vypocty a rychlost zobrazeni,
protoze u vzdalenéjSich objekti neni tieba vyhodnocovat barvy a textury.

color 111 Barva mlhy ve slozkach RGB (bild)

fogType  Linear / Exponencial | Zplsob houstnuti mlhy, exponencidlni koeficient je
vice agresivni, mlha houstne velmi rychle

VisibilityRange 300 Nezaporna vzdalenost maximalniho barevného
dohledu

Tab. 2.7 Parametry uzlu Fog

2.6 Modelovani objekta

Po vytvoteni zdkladniho nastaveni a iluze prostoru ptichdzi na fadu modelovani samotnych
objektli. Abychom mohli do virtualniho svéta vkladat a vytvaret télesa, je nejprve zapotiebi
vytvofit hierarchickou strukturu prace. Jednd se o takzvany strom uzli Transform nebo
Group. Tyto uzly udavaji popis téles, jejich vlastnosti, umisténi ve virtudlnim svété, natocent,
méftitko a interakei s okolim.

center 000 Umisténi centra uzlu Transform

Rotation 0010 Orientace v prostoru, vektor osy natoceni + thel [rad]
pozn. Jazyk VRML pracuje s radidny, ale vytvareni ve
V-Raelm Builder 2.0 se zad4va ve stupnich

Scale 1110 Mg¢fitko uzlu Transform, koeficient ve sméru os X y z,
+ koeficient métitka

translation 000 Umisténi uzlu ve virtudlnim svété

children Seznam potomkil

Tab. 2.8 Parametry uzlu Transform

Kazdy uzel Transform mize obsahovat nékolik potomkil (naptiklad dalsi uzly Transform,
Group, nebo piimo urcité téleso). Podle vzajemného uspotadani uzli hovoiime o vztazich:
rodi¢, potomek a sourozenec. Je-li potomkem uzlu Transform opét uzel Transform, pak
vlastnosti potomka se nevztahuji k souradnému systému virtualni reality, ale k soufadnému
systému rodice. V praxi to znamena, zZe hybeme-1i uzlem rodice, pohybuji se 1 potomei.

Dalsim uzlem je Shape. Tento uzel je potomkem uzlu Transform nebo Group a slouZzi pro
nastaveni tvaru a vzhledu povrchu geometrického télesa.

appearance

prazdny uzel

Vzhled povrchu

geometry

prazdny uzel

Tvar povrchu (vlozeni geometrie télesa)

Tab. 2.9 Parametry uzlu Shape
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V programu V-Realm Builder se vSechna télesa tvofi pomoci osmi prvki, které jsou v prvni

prikazové 1i§té vpravo. alall|o| T 8| el

Jedna se o:
- box - slouzi pro modelovani télesa
- cone - slouzi pro modelovani télesa
- cylinder - slouzi pro modelovani télesa
- sphere - slouzi pro modelovani télesa
- text - slouzi pro zadani textu
- elevation grid - slouzi pro namodelovani povrchu zemé
- extrusion - slouzi pro namodelovani slozitéjsich tvaru vytdhnutim
- indexed face set - slouzi pro namodelovani télesa pomoci bodu

Vv

2.6.1 Model kuzele

Ve V-Realm Builder 2.0 se vymodeloval 1 kuzel dle piesnych rozmért. Kuzel je vytvoren
¢tyfmi uzly Transform a tfemi uzly Shape. V uzlech potomkd jsou zadany umisténi
geometrickych prvka tak, aby tvotily kuzel. V podstaté se jedna o sestavu, kterou Ize pomoci
rodi¢e premistovat kamkoli chceme.

rodic¢ potomci zadani zadani
umisténi v prostoru poloha ¢asti kuzele vzhledu povrchu geometrie
Transform .| Transform - Shape - Box

cone podstavec
Transform .|  Shape .| Cylinder
2podstavec
Transform .|  Shape N Cone

kuZzel

Jedna se o tii télesa, ktera tvoii kuzel. Podstavec je tvofen kvadrem a valcem, vrch je tvofen
kuzelem. Tyto tvary byly zhotoveny pomoci prvka box, cylinder a cone. Presné rozméry byly
zadavany v uzlu Shape-geometry v jednotlivych geometrickych prvcich.

V prvku Box se v kolonce Size zadaly hodnoty xyz 0.285 0.01 0.285 [m]

V prvku Cylinder se v kolonce height zadala hodnota 0.03 [m] a v raduje 0.125 [m]

V prvku Cone se v kolonce bottomraduis zadala hodnota 0.0925 [m] a v height 0.46 [m]

U prvkil Cylinder a Cone je mozné jednotlivé plochy odstranit podstavce (jelikoz nejsou
vidét), ¢imz dojde ke sniZzeni poctu zobrazenych ploch a urychleni vypoctu. Odstranéni téchto
ploch se docili nastavenim aktualnich ploch na logickou hodnotu FALSE.
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§ o

o

o

w

[=] i I 1
1 | |
Base circle of cone

wn W }
o T4

Obr. 2.3 Rozméry kuzele [6]

2.6.2 Povrch kuzele

Nataveni vzhledu povrchu ur€uje uzel appearance, ktery je v uzlu Shape pod nazvem
appearance. Tento uzel mé& zdsadni vliv na zobrazeni barvy, emisi barvy, pruhlednosti
povrchu, textury nebo dokonce animaci. Povrch kuzele je kombinaci Cervenych a bilych
pruhti. V piipad€ podstavce se jednd o prifazeni ¢ervené barvy geometrickym prvkim Box a

vvvvvv

je potieba vyuzit textury.

Uzel appearance Jo

material prazdny uzel | Zadani barvy celého povrchu
Lze ptiradit pouze uzel Material
texture prazdny uzel | Pokryti povrchu obrazky. Lze ptifadit ulzy

ImageTexture, PixelTexture a MovieTexture
textureTransform prazdny uzel @ Rozvrzeni textury na povrchu prvku
Lze ptiradit pouze uzel TextureTransform

Tab. 2.10 Parametry uzlu Appearance
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E jo Appearance

Material
Texture
TextureTransfor

\ 4

5 I

Cylinder nebo Box

& Appearance
Material
Texture

TextureTransfor

v

E Texture

Cone

Material &

Na stromu uzli je zndzornéné ptitazeni pro jednotliva geometricka télesa. Podstavec kuzele
slozeny z dvou prvki ma jedno barevné nastaveni, proto staci vytvofit pouze jeden uzel
appearance, napiiklad u geometrického prvku box a nakopirovat do uzlu Shape
geometrického prvku Cylinder. V uzlu Material se zadava barevna charakteristika povrchu
pomoci Sesti hodnot, kterymi se zad4 nejen zékladni barva, ale i barevny vjem ovliviiovany
svétlem virtudlniho svéta. Panel uzlu Material je na obrazku 2.4.

» Difuse Color - zékladni sloZeni barvy povrchu [RGB]

» Emissive Color - svitiva barva povrchu [RGB]

» Specular Color - vybér barvy dopadajiciho svétla, kterou povrch odrazi [RGB]
» Ambient Intensity - zesvétleni povrchu celkovym jasem prostoru [0-1]

» Shinisess - ostrost odrazu pro piedchozi parametr [0-1]

» Transparency - prihlednost [0-1]

] Material Editor

Diffuze Color E mizzive Color Specular Color

Ambient [ntensity Shininess Tranzparency

o4 || Jou 4| foo 4
| ok |
et From Libran | Add To Libran |

0K

Cancel

Obr. 2.4 Panel nastroji uzlu Material
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V pravé Casti okna je orientacni ndhled s aktualné nastavenou barvou povrchu kuzele pfi
odlesku svétla. Nastaveni prvnich tfech poli se urcuje pomérem RGB, ktery ze zadéava
manualné z grafického spektra barev nebo ¢iselné. Ve viz obr. 2.5.

Edit Diffuse Color

Mew Color - Current Color
— Slider Dizplay—

= VYalue
' RAGE
HSY
© RGEY

\  RGEHSY
[ wWhrSIwiG

Rec | - [1.00
Green: I_ |D.DEI
Blue: | A 001

(1] 4 I Cancel |

Obr. 2.5 Zadani barvy v RGB

Texture El i

Textura je obrazkovy vzorek, ktery se nanasi na povrch télesa. PouZziva se tam, kde si
nevystac¢ime jen s barvou, nebo chceme mit co nejvérohodnéjsi vzhled povrchu. Pfi mapovani
dvourozmérného obrdzku na trojrozmérny objekt vznika fada deformaci. Tyto deformace se
kompenzuji v uzlu TextureTransform, kde se definuji poloha, posunuti, tthel a zména
velikosti a poctu obrazkil na plochu textury. Jako texturu lze pouZit:

» ImageTexture - mapu tvoii obrazek ve formatu jpeg (jpg), gif, png
» PixelTexture - mapu tvoii opakujici se kombinace barev
» MovieTexture - mapu tvoii pfehravani video sekvence ve formatu mpeg-1

Nacteni at’ uz obrazki nebo video sekvenci provadi parametr URL-Uniform ressource

Locator. V URL se zadava cesta k adrese se soubory. V diplomové praci jsou vSechny
soubory ve slozZce texture.

ﬁlﬂl kexture

Eli ImageTexture
E@ url

[8] texturefe  URL: |tewture/Bez nazvu PG

------ [6] repeatT ak.
~[m] textureTransform

Obr. 2.6 Zadani cesty k souboru
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Obrazek textury kuzele je pruhovany obrazek jpg o velikosti 512x384 pixelt vytvoreny
v aplikaci malovani. Na obrazku 2.7 je ndhled okna V-Realm Builder 2.0, ve kterém je
pomoci piedchozich krokt vymodelovan 1 hotovy kuzel. Pro srovnani je kuzel dvakrat
nakopirovany a posunuty uzlem Transform v kladném sméru osy x. Kuzel uprostied je Cisty
geometricky model bez povrchové upravy. Vpravo je zobrazen kuzel s poloprihlednou
povrchovou Upravou pomoci parametru Transparency. V levé ¢asti okna se nachazi stromova
struktura hotového kuzele.

= W New world
=Ty cone
center
[r] ratation
scale
[r] scaleCrientation
translation
bboxCenter
bboxSize
= children
+ T{} podstavec
+ T{} _Zpodstaver
= T{} kuzel
center
[r] rotation
scale
[r] scaleCrientation
translation
bboxCenter
bhoxSize
= children
- B shape
—-[A] appearance
= D Appearance
-] material
+ E Material
—-[m] texture
+ ﬁ IrmageTexture
[m] textureTransform
—-[A] geometry
=4\ Cone
[F] bottomRadius
[ height
[B] bottam
[B] side

-

Obr. 2.7 Hotovy kuzel ve V-Realm Builder 2.0

2.6.3 Zapsani kuZele v jazyce VRML

#VRML V2.0 utf8
#Created with V-Realm Builder v2.0
#Integrated Data Systems Inc.
#www.ids-net.com
DEF cone Transform {
children [
DEF podstavec Transform {
translation 0 0.005 0
children Shape {
appearance Appearance {
material ~ Material {
ambientIntensity 0.4
diffuseColor 1 00.0100002
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emissiveColor 0.11 0.00166187 0.0123997

shininess 0.4

}

}
geometry Box {

size 0.2850.01 0.285
b

}

}
DEF 2podstavec Transform {

translation 0 0.025 0
children Shape {
appearance Appearance {
material ~ Material {

ambientIntensity 0.4
diffuseColor 10 0.0100002
emissiveColor 0.1 0.00151079 0.0112725
shininess 0.4

b

b

geometry Cylinder {
height 0.03
radius 0.125
bottom FALSE

b

}
}
DEF kuzel Transform {
translation 00.27 0
children Shape {
appearance Appearance {
material ~ Material {

ambientIntensity 0.7
shininess 0.5

}
texture ImageTexture {

url "texture/Bez nCJu.JPG"
h

}

geometry  Cone {
bottomRadius 0.0925
height 0.46
bottom FALSE
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Vyse uvedenym zpiisobem se modeluje vétSina objektl ve virtudlnim svét€¢ dynamiky
vozidla. V nékterych ptipadech si ale s osmi zdkladnimi geometrickymi prvky nevystacime.

znacky, linky pro zobrazeni dynamickych ucinkdi a mnoho dalSich. Tyto prvky jsou
naskenovany nebo vymodelovany v jinych 3D softwarech a vyexportovany do souboru wrl.
Nebo pfimo vytvofeny textovym editorem v jazyce VRML 97.
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3 Modelovani vozidla

Model vozidla Skoda Octavia je sloZen ze skenii karoserie, zakladnich geometrickych prvki
zobrazujicich detaily a vymodelovanych prvki v 3D softwarech. Model neni urcen
k zobrazeni interiéru. Ten tvofi pouze Cerny kvadr, aby nebylo vidét skrze skla az na vozovku.
Veskera grafika je tedy vénovana karoserii a pfesnym rozmériim geometrie vozidla.

Stied soufadného systému vozidla P ¢

|

- =9y ——— — 2512 - 1079 — -

— - —— 4507— S 7—>J
1406 1106 ————

| -——756.5

Obr. 3.1 Rozméry vozu Skoda Octavia a umisténi soufadného systému vozidla [3]
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3.1 Souradny systém vozidla

Vsechny dily vozidla a prvky zobrazeni dynamickych G¢inkti jsou z praktickych divoda
zavadény v jiném soufadném systému nez je virtudlni realita. Jde o soufadny systém ISO,
ktery je k souradnému systému virtudlni reality pootocen kolem osy X o -90°.

3.1.1 Souradny systém ISO

>

Pevny soufadny systém Zemé (Xg, Yg, Zg)

- pravotoCivy, pravouhly soutadny systém pevné spjaty se zemi

- osy Xg a Yg jsou ve vodorovné roving, tvoii zemsky povrch

- 0sa Zgsméfuje nahoru

- shodny pocatek se soufadnym systémem virtualni reality

Soutadny systém vozidla (Xvy, Yy, Zv)

- pravotocivy, pravouhly soufadny systém pevné spjaty s vozidlem

- osa Xy je vodorovna, sméiuje vpied a je v podélné roviné soumérnosti vozidla
- osa Yy je vodorovna, smétuje od fidice doleva a je kolma k podélné roviné
soumernosti

- 0sa Zy smétuje vzhiru

Pomocny soutadny systém (X, Y, Z)

- pravotocivy, pravouhly soufadny systém

- rovina XY se shoduje s rovinou XgYg

- osa X je prumétnou osy Xy na rovinu XgYg

- osa Z sméfuje nahoru

Soutadny systém jednotlivych kol (X..,Y.. ,Z.. — indexy dle pozice kol)

- pravotoCivy, pravouhly souradny systém pevné spjaty s kolem

ZVR X

Obr. 3.2 Orientace soufadného systému ISO a virtudlni reality
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Uhly:
» Uhel staceni ¥
- natoceni (Xg, X) kolem osy Zg
» Uhel klonéni ®
- natoceni (X, Xy) kolem osy Y
» Uhel klopeni @
- natoceni (Y, Yv) kolem osy Xy

Obr. 3.3 Definice uhli [8]

Natoceni souradného systému ISO je docileno pfidanim uzlu Transform jako rodi¢e do
vSech stromovych struktur vyzadujici tento soufadny systém. Nastavenim parametru rotation
na[-1 0 0 90] dojde k natoceni vSech potomkii (uzlt) do souradného systému zemé (Xg, Yg,
Zg).

Soutadny systém vozidla (Xy, Yy, Zy) je potomkem soufadného systému zemé¢. Soutadnice
(Xv, Yv, Zy) a thly natoceni (¥, ©, ¢) vici soufadnému systému zemé& se zadavaji v uzlu
Transform pojmenovaném octaviatr, jehoz potomky jsou prvky vozidla. Stejny systém
usporddani a natoceni souradného systémui maji jednotlivd kola, kterd maji pocatek svého
souradného systému v ose rotace ve stiedu kola. Na obrazku 3.2 zluté soufadné systémy.
Soufadny systém vozidla lezi na zac¢atku animace v soufadném systémem zemé a souradné
systtmy kol maji stejné natoCeni os jako soufadny systém zemé, ale pocatky lezi
v soufadnicich, které odpovidaji umisténi kol vii¢i souradnému systému vozidla.
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3.2 Stromova struktura vozidla

W Vehicle dynamisc.wrl

\ 4

T{ 1 Octavia_body

L

T{ + Octaviatr

> T{} scan

T{} front_panel

\ 4

T+ f licence_ number

T+ r_licence_numbe

T{ 1 antenna

T{ 1. margue

T+ right_mirror

N
L,
—»! T left_mirror
N
L)

T{} 2x Transform

A\ 4

-
1 FLCR

’——» 8., pneu, disk

A 4

-
1 FRCR

’——» 8., pneu, disk

A 4

-
1+ RLCR

’—» B4 pneu, disk

\ 4

-
1+ RRCR

’——» 8. pneu, disk

pretoceni soufadného systému virtualni reality
0 90 ° na soutfadny systém ISO (rotation)
posunuti a nato¢eni soufadného systému
vozidla, vstup signala translation, rotation

umisténi skenu vici souradnému systému
vozidla a nastaveni parametri povrchu

umisténi mfizky chladice vici skenu
umisténi pfedni SPZ viic¢i skenu
umisténi zadni SPZ vici skenu
umisténi antény vici skenu
umisténi znaku Skoda vici skenu
umisténi levého zpétného zrcatka vici skenu
umisténi pravého zpétného zrcatka vici skenu
umisténi kulisy interiéru

ptetoceni soufadného systému virtualni reality
0 90 ° na soufadny systém ISO (rotation)
posunuti a nato€eni soufadného systému piedniho
levého kola, vstup signalti translation, rotation

vymodelované prvky litého kola s pneumatikou

pietoceni soufadného systému virtualni reality
0 90 ° na soutadny systém ISO (rotation)

posunuti a natoc¢eni soufadného systému predniho
pravého kola, vstup signall translation, rotation

pietoceni souradného systému virtualni reality

0 90 ° na soutadny systém ISO (rotation)
posunuti a natoceni soufadného systému zadniho
levého kola, vstup signali translation, rotation

pretoceni soufadného systému virtualni reality
0 90 ° na soufadny systém ISO (rotation)

posunuti a natoc¢eni soufadného systému zadniho
pravého kola, vstup signall translation, rotation
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3.3 Sken vozidla

Jedna se o sken Skody Octavie RS vytvofeny Ing. Toméa$em Rochlou na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné zafizenim ATOS 1. Sken byl Ustavem automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi zaptijcen pro zobrazeni karoserie vozidla. Sken neni soucasti ptiloh.

3.3.1 3D scanner ATOS 1

Jedna se o mobilni bezdotykovy aktivni opticky 3D skener vyvinuty firmou GOM. ATOS 1
je uréeny pro zékladni aplikace nevyzadujici ptili§ vysokou piesnost a kvalitu vystupnich dat.
Rozliseni je 800 000bodh na 1 zabér. Vyuziva snimani modelu dvémi kamerami. Maximalni
v oblastech CAD, CAM a FEM. Zde je pozadovano méteni skutecnych objektii a nasledné
porovnani s teoretickymi modely. Oblast vyuziti syst¢tmu ATOS je v mnoha oblastech.
Jednou z nich je i virtualni realita. [4]

3.3.2 Skenovani Vozidla

Skener ATOS 1 snima pouze bilé povrchy. Je tedy nejprve zapotiebi nastiikat karoserii
lakyrnickou pistoli smési plavené kiidy s denaturovanym lihem v poméru 1:1. Lze pouzit i
specialni sprej, ale oproti kiidové smési je ekonomicky nevyhodny. Po dokonceni skenovani
lze smés jednoduse umyt. DalSim krokem je nalepeni referenc¢nich bodl (vzdalenost mezi
body je 15 az 20 cm). Pied pouzitim skeneru je tieba zafizeni kalibrovat pomoci kalibracnich
desek pro jednotlivé kombinace kamer a objektivii. Objekt se snima z nékolika pohledu, kde
v kazdém novém snimku musi byt alespon 4 referen¢ni body z piedeslého. Piipojena stanice
vyhodnoti ziskané snimky a provede vypocet polohy bodi a tvaru povrchu. [5]

Obr. 3.4 3D skener ATOS s vypocetni stanici v pozadi, skenovana Spice Formule Ford [5]
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3.4 Uprava skenu

Sken je soubor dat vyexportovany z formatu stl do formatu wrl. Sken je v méfitku 1:1
v soufadném systému ISO s pocatkem u levého zadniho narazniku. Ten je uzlem Transform —
scan posunuty do soufadného systému vozidla, ktery je v geometrickém stfedu vozidla,
piicemz rovina Xy,Yy lezi vurovni vozovky, viz obrdzek 3.6. Je rozdéleny do Sesti
skotepinovych prvki:
karoserie
pfedni a bo¢ni skla
zadni sklo
zadni lampy
piedni blinkry
svétlomety

VVVVYY

Tyto prvky jsou ve virtudlni realit¢ zapsany jako uzel Indexed Face set, neboli mnozina
ploch. Narozdil od jednoduchych téles maji tyto uzly pomérné slozitou strukturu, ale je s nimi
mozné libovolné tvarovani objektl. Definuje libovolné zakfivenou plochu tim, ze popisuje
jeji malé plosky. Jednotlivé plochy se skladaji z vrcholt tvotici konvexni trojihelnikovy tvar.
Uzel tyto plochy zapisuje tak, Ze zapiSe soufadnice vrcholii, normaly k plocham, barvy ploch
a prifadi jim index (potadi). Je-li pak jeden vrchol sdilen vice plochami, nebo maji plochy
stejnou barvu, nemusi se pokazdé zapisovat znovu. Staci si ji dle indexu najit v seznamu.
Uvedenym principem je docileno uspory paméti.

Kazdy uzel skenu je potomkem uzlu Shape, kde se v uzlu appearance nastavi vzhled télesa.
Nejednodussi je nastaveni pfednich blinkri. Zde se nastavi pouze zakladni slozeni barvy
povrchu. Svétlomety jsou nastaveny zakladni a fluorescencni barvou, s kterou budi dojem
jakoby vyzatovaly svétlo. Pfedni, bo¢ni a zadni skla jsou nastaveny podobné jako svétlomety,
ale s pouzitim minima fluorescencni barvy. Prihlednost je vysledkem nastaveni parametru
transparency na 0.4. V ptipad¢ zadnich lamp a karoserie nelze pouzit jednobarevny odstin ani
texturu, jelikoZ cela plocha téchto prvki obsahuje vice barev. U zadnich lamp je to svétlo
zatazeni zpétné rychlosti a blinkry a u karoserie velmi mnoho detailti jako naptiklad lemy,
mlhovky, kliky... . Zadani barvy se nenastavuje v uzlu appereance, ale v panelu nastroji uzlu
indexed face set, kde se vybérem barvy vybarvi nebo nastiikaji trojuhelnikové plosky, viz
obrazek 3.4.

Indexed FaceSet Editor E

Edit Face Set  Color ]

WM @& E o —_— Mew Color — Current Color

~

RGE W alues:
T— (0.00

F— (0.00
| — 0.5
| — .59

Ok | Storno | Mapowéda |

Obr. 3.4 Panel nastroji uzlu indexed face set
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3.4 Grafické prvky

Dodatecné grafické prvky maji za ukol dodat vzhledu vozidla co nejrealnéjsi podobu. Jsou
vytvoieny zakladnimi geometrickymi prvky, na které je nanesena textura. Textury jsou
vytvoteny nafocenim skuteénych ¢asti vozu Skoda Octavia a naslednou tpravou a ofezanim
v grafickém software pro Upravu fotek. Poté jsou uzly Transform pfemistény a natoCeny na
pfesné urcené soufadnice v soufadném systému vozidla, viz stromova struktura vozidla. Jedna
je o soucasti:
statni poznavaci znacky
miizka chladice
znak automobilky
anténa

YV VVY

3.5 Modelované prvky

Jsou prvky, které nebylo mozné vymodelovat v rdmci V-Realm Bulderu 2.0, ani nebyli
soucasti skenu. Prvky byli modelovany dle rozmért jako plna télesa v programu SolidWorks
2008 SP0.0 a poté timto softwarem vyexportovany v jazyce VRML do souboru wrl jako
geometricky prvky Indexed face set (mnozina ploch). Poté jsou uzly transform pfemistény a
natoCeny na piesné urcené souiadnice v soufadném systému vozidla a jednotlivych kol, viz
stromova struktura vozidla. Modelovani vychéazelo ze soutadného systému ISO.

3.5.1 Kola

Kola jsou modelovana dle ptesnych rozmérti pneumatiky a litého disku vozu Skoda Octavia
Pneumatiky 195/65 R15 91V
Lita kola 6J x 15" ET 38

Z duvodu zrychleni vypoctu zobrazeni grafiky jsou vynechany nékteré detaily a zaobleni,
naptiklad vzorek béhounu pneumatiky.

ZFR Wheel ZFL Wheel

ZRR Wheel ZR1 Wheel

Obr. 3.5 Modely kol s jejich souradnymi systémy
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3.5.2 Zpétna zrcatka

Namodelovana dle pfibliznych rozméra. Pfesny model by se skladal z velkého poctu
zaobleni a zakiiveni, které by se negativné projevily poctem ulozenych dat. Naklonéna a
umisténa uzly Tranform k souradnému systému vozidla. Barevny povrch ma stejné parametry
jako sken karoserie.

3.6 Hotovy model vozidla ve virtualnim svété

Na obrazku 3.6 je model vozidla s jeho soufadnym systémem (Xy, Yy, Zy). Obrazek je
z prohlizeCe Internet Explorer. Pomoci avatara je mozné prohlizet model ze vSech stran a
pfepnutim zptisobu pohybu na Examene je mozné do modelu vstoupit.

Obr. 3.6 Model vozidla se soufadnym systémem
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4 Model vozovky

Diplomova prace je délana jako univerzalni virtudlni prostiedi pro zobrazeni dynamiky
vozidla prijezdem nejriiznéj$imi druhy trati. Zalezi tedy na vstupu dat trajektorie vozidla a
geometrie aktudlni traté. Zmeéna vstupu dat trajektorie a dynamiky vozidla se provadi
v prostiedi Matlab / Simulink a zména geometrie vozovky nakopirovanim rodi¢ovského uzlu
Transform (aktudlni geometrie trat¢ ze samostatného souboru wrl.) do souboru
Vehicle Dynamics.wrl v programu V-Realm Builder 2.0 nebo v textovém editoru v jazyce
VRML. Zaroven se musi vymazat ptivodni uzel traté.

Soucasti diplomové prace jsou 2 modely vozovek:

» road with cones - plivodni trat’ uloZena v souboru Vehicle Dynamics.wrl
» mesh face - uloZeny v souboru mesh face.wrl

4.1 Silnice s kuzely

4.1.1 Manévr ISO 3888-2

Tento jizdni test je jednim zcelé fady zkousSek zkoumajicich stabilitu a ovladatelnost
silnicnich vozidel v meznich stavech za nestacionarnich podminek. Tento test simuluje
vyhybaci manévr, také nazyvany jako VDA test. Principem testu je co nejrychleji projet drahu
vytyCenou kuzely. Pfi vjezdu do drahy ma vozidlo pfesné stanovenou najezdovou rychlost,
poté je vyrazen rychlostni stupeii. Hodnoti se dosazend rychlost v danym bodech manévru a
styl, kterym vozidlo manévr projede. [6]

b...sitka vozidla f ® T
b+1m
uvolnit pedal plynu —L @ L
\l/ 1m
| 1.1*¥b+0.25 T T 3m
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Usek 5 | Usek
10m 13,5m 11lm 12.5m 6m 6m
méfeni naiezdové rvchlosti méfeni vviezdové rvchlosti

Obr. 4.1 Rozmisténi kuzelt dle ISO 3888-2 [6]
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4.1.2 Manévr v diplomové praci

Manévr byl proveden Ustavem soudniho inZenyrstvi ve spolupraci s Ustavem
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi VUT v Brné [7]. Jedn4 se o modifikovany test dle
ISO/VDA 3888-2, 1999 (E), kde se draha, rozmisténi kuzelt a styl jizdy lisi.

. ’%ﬂ 4a .
la 2a 5a 6a

@ @ @

X @ @

Smér | — 3 4
Y pohybu
@ @ @ @
® Xug 1 2 5 6
ZVR

Obr. 4.2 Rozmisténi kuzeli [7]

1 1a 2 2a 3 3a 4 4a 5 S5a 6 6a
Xyr [m] | 27 27 39 390 |1 52,552,5]63,5|63,5| 76 76 88 88
Zyg[m] 0,5  -25 |05 |-25-25|-55|-25|-55-05|-35]|-05]-35
Yvyr [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 4.1 Soutradnice kuzelti v souradném systému virtualni reality [7]

Tato trat’ je uloZena jako vychozi. Jednd se o silnici s rovhym povrchem, na které jsou
rozmistény kuzely dle ptfesnych soutradnic. Okoli silnice dopliiuje vySkova mapa. Trat' je
modelovdna v soufadném systému virtudlni reality (Xvr, Yvr, Zvr), kde start animace je
v poc¢atku a vyska povrchu silnice v Yyg=0.

Pfi spusténi animace projizdi vozidlo mezi kuzely s pocatecni rychlosti 50 km/h a
vyfazenym rychlostnim stupném. Animace trva 7 sekund.

Silnice, vyskovd mapa, znaCka a napis je vytvofen zdkladnimi geometrickymi prvky
s nanesenymi a rozmisténymi texturami. Kuzely jsou rozmistény uzly Transform, ve kterych
je nakopirovany kuZel popsany v kapitole 2.6. Ke kopirovani kuZele je vyuzito piikazu USE.

4.1.1 Piikazy DEF a USE &

Tyto piikazy slouzi k opakovanému zapséani jedné informace. Princip spociva v tom, Ze se
dany uzel nekopiruje, ale poukazuje na jiz vytvofeny uzel. VSeobecné se pouziti téchto
ptikazli doporucuje, protoze maji vyznam na snizeni velikosti souboru a urychleni zobrazeni.
Piikaz DEF slouzi k pojmenovani jakéhokoliv uzlu. V souboru Vehicle Dynamics.wrl jsou
piikazem DEF pojmenovany vSechny vyznamné uzly. V kapitole 2.6 je takhle pojmenovany
cely strom kuzele nazvem cone. Vytvoreni jeho kopie je v dalsi ¢asti souboru piikazem USE.
V tomto ptikazu je nutné uvést jméno uzlu cone. Mlizeme tak vytvaiet nejen kopie samotnych
uzli (materidl, téleso ...), ale i celych stromovych struktur.
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Obr. 4.3 Vozovka s kuzely ve virtualnim svété

4.2 Obecny rovinny povrch

Druhy model vozovky je obecné rovinné plocha, na které lze simulovat priijjezd s nulovou
translaci v ose Z soufadného systému ISO. Lze na ni simulovat test jizdy v kruhu nebo
jakoukoliv plosnou trajektorii.

Je tvofeny jen jednim zakladnim geometrickym prvkem Box, na ktery je nanesena textura
s tvarem ctverce s bilymi okraji. Rovina povrchu je shodnd s rovinou soutadného systému
virtualni reality (Xvgr, Yvr). Zakladni rozméry jsou 1000x1000 metrd a jsou zadany rozmeérem
uzlu Box. Stejny pocet je zaddn v uzlu textury Texture transform parametrem scale. Tim je
zarugeno, ze jednomu &tverci v siti odpovida 1 m” Pokud je potieba vétsi plochy, zadaji se
jeji rozméry v obou uzlech.

Tento povrch se jmenuje mesh_face a je ulozeny v samostatném souboru mesh face.wrl.
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Obr. 4.4 Sitovy povrch ve virtudlnim svété

4.3 Navrh vozovky pomoci GPS

Data soutadnic vozovky méfené pomoci GPS nebyly v diplomové praci k dispozici. Lze ale
dle nich vymodelovat jakoukoliv trat’.

Kroky vytvofeni traté:

1) Na redlné trati se zméfi souradnice polohy bodti pomoci GPS po obou krajnicich po
cca 1 metru. Trat’ je mozné projet malou rychlosti autem po obou krajich.

2) Soutadnice polohy bodi GPS se piepocitaji k odpovidajicimu soufadnému systému
ISO (v metrech) se zvolenym pocatkem.

3) Trat se ve virtudlnim svété vymodeluje geometrickym prvkem Indexed face set, viz
kapitola 3.4. VSechny udaje se zapisuji v textovém editoru. Cela trat’ je sloZena
z trojuhelnikovych ploch, jejiz vrcholy jsou body na krajnicich. VSem plocham staci
ptifadit jednu barvu.

Dal$im zplUsobem je projeti traté¢ stfedem. Data polohy GPS se opét prevedou do
pfislusného soufadného systému. V 3D aplikaci (napiiklad SolidWorks, Pro Engineer) se
body nactou a vytvoti se kiivka, podle které se vytdhne geometricky tvar (Sifka silnice)
vztazeny k roviné XY. Nasledné se vyexportuje do souboru wrl. Nevyhoda je, ze takto
namodelovana trat’ nema oproti predchozi trati naklonéni.
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5. Prvky dynamiky vozidla

Prvky dynamiky vozidla slouzi pro popis dynamickych uc¢inkti vozidla a prvka
informativniho charakteru. Kapitola je vénovana pouze vytvareni téchto prvkid. Jejich
podrobny ucel a funkce jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Stromova struktura prvku

W Vehicle dynamisc. WRL

\ 4

T{ + HUDPos

A

T{ T text

T+ panel

y

T+ steering_wheel

T+ speed_indicatorr

T+ rev_indicator

T{} accelerator

T{ L brake

T{ g clutch

v v v v

T{} 2x Transform

\ 4

Tc+ dynamics

L.

T
1+ forces_move

pohyblivy panel HUDPos

umisténi textového pole s daty, vstup dat

umisténi ptistrojové desky

umisténi volantu, vstup fidiciho signalu rotation
umisténi tachometru, vstup fidiciho signdlu rotation
umisténi otdCkomeéru, vstup fidiciho signalu rotation
umisténi pedélu plynu, vstup fidiciho signélu rotation
umisténi pedalu brzdy, vstup fidiciho signalu rotation
umisténi pedalu spojky, vstup fidiciho signalu rotation

umisténi orientacnich boda pedalt

pretoCeni souradného systému virtualni reality
0 90 ° na soufadny systém ISO (rotation)
posunuti a natoceni soufadného systému
dynamiky, vstup signalii translation, rotation

A

T+ bocni_zrychleni

T-+ Velocity body_ss

A 4

T4 Wheel angle

T{ 1 Transform

T+ Wheel angle FR

T{ + Transform

T{ + Transform

v v ¥ 4

B Shape

umisténi zrychleni, vstup fidiciho signalu scale
umisténi rychlosti, vstup fidiciho signélu scale
uzly obsahuji dals$i stromové struktury,
dynamické zobrazeni Kamovy kruznice, sil,
uhld smérové uchylky, nato¢eni, pomocné osy
pro jednotliva kola, vstup mnoha fidicich
signall rotation, scale

umisténi kiize k naznaceni pomocnych os X, Y

umisténi hranice pfetizeni 1 g
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5.2 HUDPos

Nézev uzlu je zkratkou Head Up Display Position. VSechny prvky ve stromové struktufe
uzlu HUDos zistavaji ptfi pohybu scénou ve stalé poloze vii€i pozorovateli. Ve vrchni Casti
struktury souboru virtudlni reality je vlozen Proximity Sensor, ktery hlidd pozici a orientaci
avatara v prostoru. Parametry polohy a orientace uzlu HUDPos jsou odkazany ptikazem
ROUTE na Proximity Sensor.

Polovina prvkl je modelovana a vyexportovana do souboru wrl v programu SolidWorks
2008 SP0.0. Jedna se o prvky:
steering wheel
speed Indicator
revolition indicator
accelerator
brake
clutch

VVVVVYY

Ostatni prvky jsou modelovany zakladnimi geometrickymi prvky v V-Realm Builder 2.0.
Jedna se o prvky:
text
panel
znak Skoda na volantu
orienta¢ni body pedalt

YV YVYY

U prvkl panel a znak jsou misto nastaveni barev povrchu naneseny textury upravenych
obrazkl pfistrojové desky a znaku. Doposud byly vSechny prvky s texturou doprovazeny
nastavenim barvy povrchu z divodu stinovani. Odejmutim barevného nastaveni material
v uzlu appearance se dosdhne zafeni textury a nulového ovlivnéni okolnimi svételnymi zdroji.
Pristrojovy panel vypadéa podsvicené. Prvky jsou uzly Transform umisténé a natocené tak, aby
byly rozmisténé pii animaci v levé ¢asti okna, viz obrazek 5.1

5.2.1 Proximity Sensor #

Virtualni svéty je mozné doslova zaplavit riznymi manipulatory, detektory a interpolatory,
které slouzi k provadéni rtiznych dynamickych akci. Proto jsou virtudlni svéty nazyvané
interaktivnim prostfedim. Ve virtudlnim svété diplomové prace je zapotiebi pouze jednoho
senzoru. Veskeré dynamické akce zprostredkovava interaktivni rozhrani Matlab / Simulink
s Virtual Reality Toolbox a ptikaz ROUTE.

Proximity Sensor je detektor piitomnosti, viz [2]. Sleduje polohu a orientaci avatara
v prostoru omezenou pomyslnym kvadrem. Tento senzor je pojmenovan piikazem DEF
nazvem User.

center 000 Te&zisté kvadru vymezujici sledovanou oblast
size 1000000 1000000 1000000 | Nezaporné rozméry kvadru
enabled TRUE Povoleni prace detektoru

Tab. 5.1 Parametry uzlu Proximity Sensor [2]
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522 Text T

Je vyuzit pro vypsani udaja dynamiky vozidla a polohy vozidla v soufadném systému zem¢
ISO. Barva textu je nastavena stejné jako u ostatnich prvkd v uzlu appearance. Uzel je
pojmenovan piikazem DEF ndzvem HUDTextl.

Uzel Text je plochy ndpis umistény do prostoru, viz [2]. Texty se zapisuji do parametru
string, ve kterém jsou 1 oddéleny do sedmi fadkd.

string Posloupnost textovych fetézcil, zadani textu
fontStyle Zadani stylu pisma, vysky pisma, vzdalenosti mezi
-... fadky, zarovnani textu, ...

lenght 0 Seznam nezapornych délek pro kazdy z fetézch
0 = libovolna délka

maxExtent 0 Nezaporna hodnota omezujici maximalni rozmér
napisu ve smeru daném stylem pisma, hodnota 0 rusi
jakékoliv omezeni

Tab. 5.2 Parametry uzlu Text [2]

children : : .
Edit MEField
- g. Shape rs__q
=[] appearance Field Elements
+- /2 Appearance
Index | “alue
—-[m] geometry
=7 HUDText1
[1] e :
+ string [21 Ze g
--[A] FonkStyle [3 Longitudinal velacity

--Ef Fonkstyle [4] Sidesip angle
[8] Family [5] Lateral acceleration
[B] horizontal [E] Longitudinal acceleration :

+ juskify

[8] language
[B] leftToRight
[F] size
[£] spacing Add Ihzert | Delete | Edit ¥ alue
[8] style
[B] topToEattom

length 0K, | Cancel |

[f] maxExtent

Obr. 5.1 Zapsani textu v parametru string
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5.2.3 Zobrazeni HUDPos

Volant, raficky a pedaly jsou otaceny vstupnimi signaly, které¢ vstupuji jako koeficienty
parametru orientation v piislusSnych uzlech stromové struktury HUDPos. V prohlizeci je
HUDPos umistén v levé ¢asti okna, takze prvky nejsou natoeny piimo k pozorovateli, jak je
vidét na obrazku 5.2, ale jsou natoCeny mirn€ ze strany. Diky tomu se 1épe pozoruje
seSlapnuti pedali. Hranice natoceni pedalll jsou navic oznaceny ¢ervenymi body.

Pfi spusténi animace jsou za dvojteckami textu vypsany jejich hodnoty a jednotky:

» Xe, Ye, Ze [m] - poloha vozidla v soufadném systému zem¢ ISO
» Longitudinal velocity [m.s™'] - podélna rychlost vozidla

» Sideslip angle [‘] - thel smérové tchylky vozidla

» Lateral acceleration [g] - bo¢ni zrychleni vozidla

» Longitudinal acceleration  [g] - podélné zrychleni vozidla

Obr. 5.2 HUDPos ve virtualnim svété
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5.3 Zobrazeni dynamiky vozidla

Zobrazeni dynamickych vlastnosti vozidla je zndzornéno soustavou linek a ploch, jejichz
natocCeni a velikost zavisi na vstupnich signalech, které vstupuji jako koeficienty parametra
orientation a scale v pfislusnych uzlech stromové struktury dynamics. Dynamika je tvofena

prvky:
» Indexed Line Set - zobrazeni velikosti sil, rychlosti, zrychleni, thli smérovych
uchylek a jejich natoceni, pomocné osy
» Indexed Face Set - zobrazeni Kamovych kruznic a hranice pietizeni 1g

Prvky Indexed Face Set jsou modelovany a vyexportovany do souboru WRL v programu
SolidWorks 2008 SP0.0. VSechny prvky jsou uzly Transform umisténé v soufadném systému
vozidla tak , aby byly pfi animaci dobfe viditelné.

5.3.1 Indexed Line Set  [Z]

Ke grafickému zobrazeni velikosti néjakého parametru (sily, rychlosti ...) se nejvice hodi
prvek Indexed Line Set, viz [2]. Tento prvek nema charakter télesa. Je to mnozina car, které
nepodléhaji kolizim s avatarem, pokryti texturou a osvétleni ze zdroju svétla. Vyhodou je, Ze
ze zménou parametru scale se tloustka ¢ar neméni, jelikoz velikost bodl a tloustku car nelze
stanovit. Tyto hodnoty vychazeji z velikosti jednoho bodu na obrazovce.

Doposud byly geometrické prvky modelovany ve V-Realm Builder 2.0 nebo SolidWorks
2008 SP0.0. Tento prvek je ale nutné vytvofit zapsanim piesné stanovenymi kody a nazvy
jazyka VRML v textovém editoru.

coord [] Seznam bodt v uzlu Coodinate

color [] Seznam barev v uzlu Color RGB

coordIndex [] Posloupnost  indext  vrcholi  jednotlivych  car
(zakoncené Cislem -1)

colorIndex [] Posloupnost indexi barev pro jednotlivé vrcholy ¢i
celé cary

colorPerVertex TRUE Barvy v parametru colorlndex se vztahuji na vrcholy,
jinak na cary

Tab. 5.3 Parametry uzlu Indexed Line Set [2]

Systém funguje na zapsani seznamu polohy bodd a seznamu barev, ze kterych se pomoci
indexti v dalSich parametrech sestavi cary. Podobné jako v prvku Indexed Face Set. Do
seznamu bodi byly zapsany polohy roht krychle o délce hrany 1, pfitom zalezelo na
kvadrantu, ve kterém je pomyslnd krychle. Délka 1m je pouzita zamérné kviili pfepocitani
koeficient métitka pro zménu délky ¢ary. V seznamu barev jsou zapsany barvy ve slozeni
RGB dle potfebného mnozstvi. Barvy a body jsou ¢islovany indexy od nuly. V parametru
coordIndex jsou zapisovany trojCisli indext , které¢ vytvati ¢ary (napiiklad 2,4,-1, vytvori
¢aru mezi tfetim a patym bodem, kazdé¢ trojcisli konci ¢islem -1). Barvy se pfifazuji ¢aram dle
poradi vytvoreni ¢ar indexem barvy.
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5.3.2 Zapsani ¢tyr ¢ar pro zobrazeni pomocnych os v jazyce VRML

IndexedLineSet {
color Color {
color 0.50.50.5
}
coord Coordinate {
point [000,
100,
010,
-100,
0-10]
}
colorPerVertex FALSE
coordIndex [0,1,-1,0,2,-1,0, 3,
-1,0,4,-1]
colorlndex [0,0,0,0]

5.3.3 Zobrazeni prvkia dynamiky ve virtualnim svété

Ne&které ¢ary nejsou vidét, protoze splyvaji s ostatnimi. Celkem je pouzito 34 Car.

Obr. 5.3 Prvky dynamiky ve virtualnim svété
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6 Finalni uprava scény

Vytvotena virtudlni scéna v predeslych kapitolach ma staticky charakter. Kone¢nou upravou
souboru je nastaveni preddvani udalosti mezi dynamickymi uzly ovladané vstupem signali
z Matlab / Simulink a statickymi uzly. Tento systém znacné redukuje pocet potiebnych
vstupnich signalti na minimum. K pfedani udalosti mezi uzly slouZzi ptikaz ROUTE. V praci
je ptikaz ROUTE vyuzit k translaci, orientaci a zméné¢ meéfitka uzld, které jsou témito
udélostmi spjaty.

6.1 ROUTE

Udalost je zdkladnim prostiedek slouzici k rozhybani uzld. Lze si ji predstavit jako datovy
zdznam, ktery je predavan mezi uzly v okamziku zmény hodnoty néjakého parametru uzlu.
Jeden uzel vysle udalost a piikaz ROUTE tuto udalost posle do dalsiho uzlu, ve kterém se
udalost ulozi do parametru, viz [2].

Zakladem spolupréace uzll a spravné funkce ROUTE je pojmenovani uzli pfikazem DEF.
V piikazu ROUTE se vyberou dvojice uzla. Prvni uzel udalost vysila a druhy uzel udalost
piijima.

Typy udalosti uzli Transform a Proximity Sensor pfedavané piikazem ROUTE:
translation
rotation

scale

scale orientation
center

children

size

enabled

is active

enter time

exit time

VVVVVVVVYYY

Route Editor rgl
From Mode: To Mode:
== | |HUDPos =]
From Field: To Field:
center_changed zet_hanglation
size_changed zet_rotation
enabled_changed zet_scale
izhctive zet_zcaleDrientation
enterTime zet_center
exitime zet_children

asition changed

orientation_changed

Foute: |U$er. position_changed TO HUDPas. zet_translation

0K | Cancel Apply

Obr. 6.1 Panel ptikazu ROUTE
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-t~ Paint Light
@ WarldInfo

(%) NavigationInfo
< Wiewpoink

|=| Background
ﬁ Fog

4 User

T+ HUDPos

T{} kamery

T{} dvnamics

T{} Ockavia_body
Ty L

Ty FR

=
L]
o
—

S
T+ ais_150
U % road_with_cones

FRiOM cam_circle_rear.scale_changed T cam_circle_RR.set_scale

FRiOM cam_circle_front.scale_changed TO cam_circle_FR.set_scale

FROM wheel_angle rokation_changed TO wheel_angle_FR.set_rotation

FRiOM angle_rear.rotation_changed TO angle_RR.set_rotation

FRiOM angle_front.rokation_changed TO angle_FR.set_pakatian

FRiOM Forces_rear.scale_changed TO Forces_RR. set_scale

FRiOM Forces_front,scale_changed TO forces_FR.set_scale

FRiOM ockaviakr translation_changed TO kam_tr_rok. sek_translation

FRiOM ockaviakr . rotation_changed To kam_tr_rok,set_rotation

FROM ockaviakr translation_changed TO karm_tr.set_translation

FRiOM User, orientation_changed TO HUDPos, set_raokation

FRiOM User, position_changed TO HUDPos, sek_translation

+++++++++++++++++‘

Obr. 6.2 Strom uzld souboru vehicle dynamics.wrl

Po konec¢né upravé piikazem ROUTE je virtudlni scéna zcela dokoncena a pfipravena pro
otevieni prohlizeCem Virtual Reality Toolbox a vstup signalu z Matlab /Simulink. Soubor je
soucasti pfiloh a ma nazev vehicle dynamics.wrl. Jeho velikost je 2 465 kB. V textovém
editoru je soubor rozepsan na 60 083 fadkd a obsahuje 1 580 066 znaki. V ptiloze je ulozen
dal$i soubor virtudlni reality nazvany mesh_face.wrl. Soubor obsahuje sitovou plochu, ktera
nakopirovanim nahradi piivodni trat’ road with cone.
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Obr. 6.3 Obecny pohled scény souboru Vehicle dynamics.wrl

Obr. 6.4 Pohled ,.detail* scény souboru Vehicle dynamics.wrl
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7 Dynamika vozidla

7.1 Veliiny trajektorie vozidla

Vsechny zobrazené tihly jsou kladné

Yed

Obr. 7.1 Veli¢iny trajektorie vozidla v soufadném systému ISO [8]

0 1 a2 jsou smerové uhly kol

Horizontalni rychlost vozidla vy

2 2
vy =Alv Y,

kde:

Vi [ms"] je horizontalni rychlost vozidla
Vy [ms'] - podélna rychlost vozidla

Vy [ms”'] - boéni rychlost vozidla
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I'Jl}el smérové uchylky vozidla p
Uhel z osy X ke sméru horizontalnim rychlosti okolo pomocné osy Z.

p= arctanv—x [8]
Vy

kde:

B [°] je uhel smérové uchylky

vy [ms'] - podélna rychlost vozidla

Vy [ms"'] - bo&ni rychlost vozidla

Smérovy uhel v
Uhel z osy zemé Xg do sméru horizontalni rychlosti okolo osy Z.

v=y+p [8]
kde:

v [°] je smerovy uhel vozidla

Y [] - thel staceni vozidla

B [] - thel smérové uchylky

7.2 Boéni sila

!’ Rolling Tire Direction
> Cu _ of Travel
= L eF =BF
g Slip Angle (-)
= ) o
L
o [y
9
b Locked Wheel s B
¥
I l
0 -30 -60 -90
Slip Angle, . (deq)

Obr. 7.2 Graf zavislosti bo¢ni sily na uhlu smérové uchylky [9]
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Tuhost pFi zataceni
sklon kiivky hodnoceny k nulovému thlu smérové tchylky

éP‘Y
c.=- %], o
kde:
Cq [-] je koeficient zataceni
Fy [N] - bocnisila
o [] - thel smérové uchylky

7.3 Kamova KruZnice

Ptredstavuje kruh znazornujici tfeci limit pro pneumatiku. Zavisi na zatizeni kola a
koeficientu tfeni mezi vozovkou a pneumatikou. Vysledna sila sloZzena z bo¢ni a podéIné sily
vytvaii vektor. Pneumatika mé s vozovkou dostatecné adhezni podminky, dokud ziistane
vysledny vektor sil v kruhu. Prekroci-li vysledny vektor sil Kamovu kruznici, pneumatika se
zatne smykat.

1000

10 Slip Angle (deg)

800

600

Lateral Force (Ib)

400

200

0 I Il | | |
0 200 400 600 800 1000

Brake Force (lb)

Obr. 7.3 Graf zavislosti bo¢ni sily na brzdné sile [9]
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F,=\F.+F}=u, F, [9]

Fp [N] je pfendsena sila pneumatiky
Fx [N] -Dbocnisila

Fy [N] - podélnasila

Fz [N] -svislasila

Up [-] - soucinitel tfeni

7.4 Vypoctovy model dynamiky

Vypocty veli¢in dynamiky vozidla vychazi zjednostopého vozidla. Tento model je
zakladem pro animace. V budoucnu se ptedpoklada, ze tento vypoctovy model nahradi multi-
body systém.

Parametry vozidla: [7]

» hmotnost vozidla 1446 [kg]

» moment setrva¢nosti kolem svislé osy 2319 [kg.m?]
» prevod fidiciho Ustroji 21 [-]

» smérova tuhost pneumatik predni napravy 88107,7 [N.rad"]
» smérova tuhost pneumatik zadni napravy 88107,7 [N.rad"]

Obr. 7.4 Jednostopy model vozidla [10]

Nasledujici informace jsou Cerpany a pielozeny ze zdroje [10].

V tomto modelu je zjednoduSeni, aby se linearizoval stav popisu tak, Ze by mohl byt pouZit
linearni Kalmantv filtr. Mezi hlavni zjednodusSeni patii ptedevsim ptredpoklad malych uhla,
jejichZ pouzitim je mozné popsat dynamiku vozidla nasledujicimi rovnicemi: [10]

Jak jsme zkoumali vozidlo pohybujici se konstantni rychlosti (tj. v=0), pohyb vozidla
muze byt popsan pouze v nasledujicich dvou rovnicich:
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C [.-C 1
[mv+MJr+mva+(CaF +Cak)a—CaFﬂF =0
v

[10]
c, 1>-C, 1’
J i “R i (C L +Co L ) =C, 1By =0
v
kde:
m [kg] - hmotnost vozidla
% [m.s™] - rychlost vozidla
Cor [Nrad'] - smérova tuhost pneumatik predni napravy
Cer  [N.rad'] - smérova tuhost pneumatik predni napravy
r [rad. s™'] - staciva rychlost
r [rad. s™] - derivace stacivé rychlosti
o [rad] - thel skluzu
o [rad. s] - derivace thlu skluzu
Br [rad] - thel natoceni kol
Jz [kg.m?] - moment setrvacnosti kolem svislé osy
lg [m] - vzdalenost mezi t€zistém a piedni nédpravou
Ir [m] - vzdalenost mezi t&€zistém a zadni napravou
Vektor rychlosti v t€zisti v pouzity pii pohybu je vyjadien formou komponent:
v=[U,V] [10]
kde:
v [-] je vektor rychlosti
U [m.s'] - doptedna rychlost
\Y [m.s™] - bo¢ni rychlost

Vektor rychlosti se odchyluje od podélné osy v tihlu staceni a. Proto jsou slozky vektoru
rychlosti takto:

tana = [10]
U

kde:

o [rad] je uhel skluzu

U [m.s'] - doptedna rychlost

\% [m.s™] - bo¢ni rychlost

Pokud budeme piedpokladat malé uhly, tento vztah mize byt vyjadien jako:

v
o U [10]
kde:

o [rad] je uhel skluzu

U [m.s] - dopfedna rychlost

\Y [m.s™] - bo¢ni rychlost
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Vektor rychlosti vychazi také ve vztazich z Ghli skluzu na ptfedni a zadni napravé (o p, or)
tak, Ze v tomto ptipadé se po jednoduché upraveé vyjadii jako:

V+rl, B,
ar U + P [10]
kde:
oF [rad] je thel skluzu na ptedni napravé
U [m.s™] - dopiedna rychlost
A% [m.s™] - bo¢ni rychlost
r [rad. s™'] - staciva rychlost
Ip [m] - vzdélenost mezi t€zistém a ptedni ndpravou
Bv [rad] - thel natoceni kol
I [-] - pfevodovy pomér
V+ri,
@y == [10]
kde:
OR [rad] je thel skluzu na zadni napravé
U [m.s™] - dopiedna rychlost
A% [m.s™] - bo¢ni rychlost
r [rad. s™'] - staciva rychlost
lp [m] - vzdélenost mezi t€Zistém a ptedni ndpravou

Podoba Rovnice Vysledné matice popisujici bo¢ni dynamiku jednostopého vozidla miize
vypadat takto:

-C, —-C,, —CaFlF+CaRlR—U2m C,,
V Um Um 4 mi,
L} “l-c,1,+C, 1,  -C, 1.7 -C,I L}ﬂV C, 1, [10]
uJj, uJj, iJ,
kde:
U’ [m.s?] - derivace doptedné rychlosti
r’ [rad. s*] - derivace stacivé rychlosti
Cor  [Nurad'] - smérova tuhost pneumatik ptedni napravy
Cer  [N.rad™] - smerova tuhost pneumatik ptedni népravy
U [m.s™] - doptedna rychlost
A% [m.s™] - bo¢ni rychlost
m [kg] - hmotnost vozidla
r [rad. s™'] - staciva rychlost
Bv [rad] - thel natoceni kol
Iz [kg.m™] - moment setrvacnosti kolem svislé osy
lg [m] - vzdalenost mezi t¢ziStém a predni napravou
Ir [m - vzdélenost mezi t€zistém a zadni napravou
Iy [-] - prtevodovy pomér
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Za tCelem urceni okamzit¢ polohy modelu vozidla, rychlost [U, V] musi byt
transformovana do zékladniho soufadného systému [xo, yo], ktery se odchylil od
soufadnicového systému vozidla o thel e. Rychlost komponentd mé pak v zékladnim
soufadném systému nasledujici podobu:

{UO} [cosg —sin g}[U}

= . : [10]
V, sing cos¢ ||V

kde:

Uo [m.s™] - dopiednd rychlost v zékladnim soufadném systému

Vo [m.s] - bo¢ni rychlost v zakladnim soufadném systému

€ [rad] - thel natoc¢eni mezi soufadnymi systémy

U [m.s] - dopfedna rychlost

\Y [m.s™] - bo¢ni rychlost

7.5 Znazornéni dynamiky vozidla v animaci

7.5.1 Zapsani dat

Hodnoty dynamickych ucinkii jsou pocitany pro model jednostopého vozidla a uloZzeny do
vicerozmérné matice. V prvnim fadku matice je ¢as animace odstupniovany po 0,1 s. V dalSich
fadcich jsou zapsany hodnoty dynamickych velicin:

1. 1hel natocCeni volantu [rad]
2. uhel natoceni piednich kol [rad]
3. bocni rychlost v soufadném systému vozidla [m.s]
4. staciva rychlost [m.s™]
5. tbhel staceni vozidla [rad]
6. derivace bo¢ni rychlosti v soufadném systému vozidla [m.s?]
7. derivace staciva rychlost [ms?]
8. derivace thel staceni vozidla [rads™]
9. podélna rychlost v soufadném systému vozidla [m.s™]
10. horizontalni rychlost vozidla [m.s™]
11. thel mérové uchylky vozidla (v té€zisti) [rad]
12. boc¢ni zrychleni [m.s?]
13. tthel smérové uchylky ptednich kol [rad]
14. Ghel smérové uchylky zadnich kol [rad]
15. bocni sila na pfedni napravé [N]
16. bo¢ni sila na zadni napravé [N]
17. podélna sila na pfedni naprave [N]
18. podélna sila na zadni naprave [N]
19. otacky motoru [ot.min™']
20. thel natoceni pedalu akcelerace [rad]
21. thel natoceni pedalu brzdy [rad]
22. thel natoceni pedalu spojky [rad]
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Matice je uloZena pod nazvem results.mat v matematické casti Matlabu. Zakladni hodnoty
dynamickych uc¢inkl jsou ziskany pii méfeni modifikovaného testu dle ISO/VDA 3888-2,
1999 (E). Zbyvajici hodnoty v matici jsou dopocitany. Test trval 7 s a hodnoty se zapisovali
po 0,1 s. Matice je tedy ve velikosti 23 fadkt a 71 sloupcti.

7.5.2 Zobrazeni dat dynamiky vozidel

Data matice souboru results.mat prevedl Matlab / Simulink na signaly pfepisujici parametry
uzld ve virtudlnim svété. Na nésledujicich snimkéch je vysvétlen vyznam prvkl virtudlni
scény pro zobrazeni dynamiky. Snimky jsou pofizeny zastavenim animace v Case 2.9 s.
V tomto okamzZiku vozidlo zataci doleva na ptelomu druhého a tretiho seku manévru, viz.
obrazek rozmisténi kuzeli 4.1. Je zfejmé, Ze pii zatdCeni pusobi na vozidlo nejvetsi
dynamické ucinky.

Pro piehlednost jsou snimky orientovany tak, ze smér pohybu vozidla mifi k horni casti
obrazki, kromé zobrazeni HUDPos.

Neékteré prvky znazornuji Ghly natoCeni a maji konstantni geometricky rozmér. Ostatni
prvky zndzornuji veliCiny v pfesnych hodnotach jejich jednotek. Hodnoty jednotek jsou
vztazeni k jednotce metru:

» pro sily 1 [N] = 0.1 [mm] nebostejné 10 [kN] 1 [m]
» pro rychlost 1 [kmh']= 1 [cm] nebo stejné 100 [km.h'] = I [m]
» pro zrychleni 1 [ms? = 1 [dm] nebo stejné 10 [m.s?] = 1 [m]
» pro pretizeni 1 [g] = 9.81 [cm] nebo stejné 10,2 [g] = 1 [m]

HUDPos zobrazuje grafickou casti ovladani vozidla fidicem a textovou Casti informace o
poloze vozidla s vybranymi veli¢inami dynamiky vozidla. Ve stopnutém okamzZiku animace
je vidét presné natoCeni volantu vychazejici z ulu natoceni ptednich kol. Poloha raficky
tachometru vychazi z podélné rychlosti vozidla. Jen bylo tfeba metodou ,,pokus omyl* zjistit
spravnou konstantu pro pfepocitani hodnoty rychlosti na thel nato¢eni. Pro natoceni pedalt a
otaCkomeéru jsou v matici pfisluSna data nastavena dle odhadu, jelikoZ je nelze z dostupnych
dat vypocitat. Pf1 manévru byl vyfazen rychlostni stupenn a z dostupnych dat je zifejmé, Ze
nebyl pouzit ani brzdovy pedal. VSechny pedaly jsou nastaveny do vychozi polohy a raficka
otaCkoméru odpovida volnobéznym otackam, viz obrazek 7.5.

Informativni text je rozepsan do sedmi tadkd, které vypisuji hodnoty v aktudlnim case.
V ptipadé pozadavku zobrazeni jinych veli¢in je nutné v textu piepsat (text se musi piepsat
v Simulinku, dodate¢né v souboru virtudlni reality) ndzvy veli€in a jejich jednotky a pifivést
k nim v Simulinku pozadované signaly. Je mozné i rozsifeni poctu veli€in, to je ovSem

vvvvvv

Brno, 2009 59




Ustav automobilniho

a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bretislav Mach

-

- 13.38 m/s
. 0.78 deg

0.45 g
Obr. 7.5 HUDPos v pohledu Viev from above ahead

Zobrazeni dynamickych G¢inkl na ptedni kola je vidét na obrazku 7.2. Je rozdéleno na dvé

totozné skupiny dynamickych t¢inku. Dynamika vozidla je pocitana pro jednostopé vozidlo,
takZe je zatizeni na predni napravu rozdéleno rovnomérné na kazdé kolo. Sedé kruhy

znazornuji Kamovy kruznice. Kamovy kruznice a svisld zatizeni jako jediné nevychazeji
z matice dat dynamiky vozidla, ale z dodate¢ného zadani védhy vozidla a koeficientli tfeni

v podélném a pficném sméru pneumatiky. Tyto koeficienty maji staticky charakter, takze se
jejich velikost v pribéhu jizdy neméni. Kamovu kruznici doplituje pomocny soufadny systém

znazornény Sedymi linkami. Modré ¢ary znézornuji velikost svislého zatizeni na jednotlivé
kola. Cervené &ary znazoriuji velikost vysledné sily, tj. vyslednice boéni a podélné sily
pusobici na kola. Podélnd sila je rovna nule, ale pro demonstraci je pouzita smySlena
nenulovéd hodnota. Oranzovéa ¢ara ma konstantni velikost 0.7 m a znazorniuje uhel smérové
uchylky ptednich kol. Celad soustava dynamiky ptednich kol je stejné natoCena jako kola.
Soustava ukazuje, jak se kola chovaji pti zataceni a lze jednoduSe rozpoznat, kdy je kolo ve
uhel smérové uchylky.

smyku. Prekroci-li ¢ervena vyslednice sil Kamovu kruznici v jakémkoliv sméru, ztrati

pneumatika pottebnou adhezi s vozovkou a kolo je ve smyku. To stejné plati 1 pro pfili§ velky
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L

Obr. 7.6 Zobrazeni dynamickych u¢inkt prednich kol

Stejné jsou popsany i dynamické U¢inky na kolech zadni napravy stim rozdilem, ze
pomocné osy soufadného systému se nenataci. Kamovy kruZnice a svislé zatizeni kol zadni
napravy je mensi. Divodem je vétsi zatizené kol predni napravy, kde se nachazi motor.
Dynamické uc¢inky kol zadni napravy je na obrazku 7.7.

Obr. 7.7 Zobrazeni dynamickych u¢inkii zadnich kol
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Poslednimi dynamickymi ucinky jsou rychlost a zrychleni. Stied piisobeni téchto velicin
vychézi ze stiedu souradného systému vozidla. Jejich grafické zndzornéni je ale posunuto ve
sméru osy Zg. Stejné jako u kol je i zde pomocny soufadny systém. Zelend Cara znazoriuje
velikost a smér vyslednice bo¢niho a podélného zrychleni. PodéIné zrychleni (zpomaleni) je
pro demonstraci smyslena hodnota 0.1 g. Zeleny kruh znaéi hranici pietiZeni 1 g a zaroven
rychlost 98 km.h"'. Na snimku je vidét, Ze v danou chvili vozidlo zpomaluje. Cervend &ara
znazornuje velikost a smér horizontdlni rychlosti vozidla, ktera je vyslednici bo¢ni a podélné
rychlosti v soufadném systému vozidla, viz obrazek 7.8.

Obr. 7.8 Zobrazeni dynamickych uc¢inkti v souradném systému
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8 Matlab / Simulink

Poslednim krokem je zpracovani dat z matic, které se pievedou na signaly vstupujici do
virtualni reality. Jedn4d se o modelovani dynamického systému, ktery je popsan blokovymi
schématy. Pohyb vozidla a zobrazeni dynamickych ucinki je zprostiedkovan interakci Matlab
/ Simulink a prohlizece Virtual Reality Toolbox. Data trajektorie vozidla a dynamickych
veli¢in jsou ve formé vicerozmérnych matic, které jsou ulozeny v pracovni plose (Workspace)
programu Matlab.

Systém je tvofen bloky, které se vkladaji do grafického prosttedi (editoru) Simulinku. Bloky
se nachazeji v knihovné blokl zvané Simulink Library Browser, kterd je soucasti Simulinku.
Tyto bloky jsou piesné definované a jsou rozdéleny do n€kolika tématickych ¢asti.

10.0 Hormal | e (& RERE

=1 simulink Library Browser
File Edit Wiew Help

D= = d |

Commonly Uszed Blocks: simulink/Commonly
Uszed Blocks

= Mgl simulink -~
] Commarly Used Blocks
y Continuaus
M Discontinuities
M Discrete
g Logic and Bit Operations
] Lookup Tables
] Math Operations
] Model verification
2] Modelwide Utilities
] Ports & Subsystems =
] signal Attributes
g Signal Routing
] Sinks
M Sources
] User-Defined Functions
+- 2 Additional Math & Discrete
B8 Aerospace Blockset Werification
B Communications Blockset Wi Model'wide
B Control System Toolbox Utities
W Data Acquisition Toolbox Parts &
BB Fuzzy Logic Toolbex Subspsterns
B Gauges Blockset

B Image Acquisition Toolbox
B Tockrimant Cankeal Tanlhos —

commar
uz=d hlog

Continuous

Dizcontinities

Discrete

iFpgira

=
—

{3

Logic and Bit
Operations

Lookup Tables

[£]

Math Operations

-+
%1

Model

|

¥

¥

T

¥

Signal Attributes

[£2]
lHH s

£
Ready

|

|

B R

Ready 100%, odeds

Obr. 8.1 Editor Simulinku a okno knihovny blokti

Vybrany blok se piekopiruje mysi do pracovni plochy. Kazdy blok ma dvé funkce. Pocita
vystupy a ptedava signaly do dalsiho bloku. Bloky jsou navzédjem propojeny Carami (signaly).
Vse probiha v simula¢nim case, ktery je v ptipadé diplomové prace stejny jako Cas redlny.
Simulink je provazany s pracovnim prostorem Matlabu, ze které¢ho jsou nacitana data matic
dle ¢asu simulaci. Navic Simulink vyuziva Matlab ke splnéni svych funkci a feSeni rovnic.
Popsani prostfedi Matlab /Simulink a jejich funkci by bylo velmi naroné a znaéné by
presahovalo cile diplomové prace, proto jsou strucné popsany jen zasadni kroky ztvarnéni
dynamického systému v diplomové praci.
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8.1 Systém dynamiky vozidla v Matlab / Simulink

Systém je tvofen nactenim dat, jejich naslednou Upravou a poslanim do prohlizece virtualni
reality, viz obrazek programového rozhrani 1.1 v prvni kapitole. Data jsou nactena ze dvou
vicerozmérnych matic nachazejicich se v pracovni ploSe Matlabu (na obrazku 8.2 vlevo,
results.mat a mbs.mat). V prvnim fadku matic je Cas simulace po 0.1s. Systém posila data ke
zpracovani postupnd. Cas odpovidajici trvani simulaci odpovidd ¢asu v maticich. Cim
jemnéjs$i budou casové rozdily, tim plynulej$i bude simulace. SpusSténi simulace vyzaduje
jesté doplnkové data, kterymi jsou hodnoty vahy vozidla a koeficientii tfeni v podélném a
bocnim sméru pneumatik (na obrazku 8.2 Sedé bloky vlevo). Prostfedni cast editoru je
vypoctova. Je tvofena Subsystémy, které pomoci blokovych funkci a konstant prepocitavaji
vstupni data a vytvafeji signadly pro interakci s Virtual reality Toolbox. Modry blok
subsystému vytvari signaly pro translaci vozidla a jednotlivych kol. Zeleny blok subsystému
vytvaii signaly pro zobrazeni dynamickych ucinkit Kamovych kruznic a svislych sil
pusobicich v kolech. Bily blok subsystému je nejrozsahlej§i. Vytvari signdly vétSiny
dynamickych uc¢inkd a data pro zobrazeni textu. VSechny signaly vystupujici ze subsystémi
vstupuji pfimo do virtudlni reality prostfednictvim Virtual Reality Toolbox (na obrazku 8.2
vlevo).
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Obr. 8.2 Blokové schéma systému v editoru Simulinku
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8.2 Nacteni dat matic

Data z matic Matlabu se do editoru Simulinku vlozi blokem From file z knihovny blokt
Simulink — Sources. Po rozkliknuti bloku se zobrazi okno, kde se zada nazev matice dat a
vypoctovy cas. Nactené matice:

» results.mat - data dynamickych veli¢in velikost matice 23x71 (n x m)
» mbs.mat - data trajektorie vozidla a kol velikost matice 61x71 (n x m)

Data matice se nacitaji po sloupcich, kde v prvnim fadku je zapsan ¢as, podle kterého se
data nacitaji. Cas simulace se v matici zapisuje od hodnoty 0. Data matice musi byt ve tvaru:

oty .t

m

ul, wul, ..ul,

un, un, un

m

kde:

t [s] je ¢as

u [-] - data

m [-] - pocet sloupct
n [-] - pocet fadku

8.3 Signaly

Signaly jsou v grafické podobé ¢ary mezi bloky. PrendSeji vystupni hodnoty z bloku.
Obsahuje atributy:

» jméno

» datovy typ - 8-bit, 16-bit, 32bit

» (Ciselna hodnota - real nebo complex

» rozmer - jednorozmérné nebo dvourozmérné pole

8.4 Signaly vstupujici do virtualni reality

V subsystémech jsou vytvateny signaly, které pro vstup do virtudlni reality musi mit piesné
stanovené rozmery. V diplomové praci jsou vyuzity 3 typy signald, které prepisuji parametry
v definovanych uzlech Transform souboru virtualni reality. Hodnoty signalii jsou cisla
v maticovém tvaru, ktera jsou vztazend k soufadnému systému a zakladnim jednotkam SI
(vzdalenost —metry, uhly —radiany).

8.4.1 Signal translace

Tento signal pfepisuje parametr translation uzlu Transform. V praci predstavuje tento signal
translaci vozidla, jednotlivych kol a kamer
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[”X ry rz]

kde:

rx [m] je ¢iselnd hodnota posunuti uzlu ve sméru osy x
ry [m] - Ciselna hodnota posunuti uzlu ve sméru osy y
17 [m] - Ciselna hodnota posunuti uzlu ve sméru osy z

8.4.2 Signal rotace

Tento signal pfepisuje parametr rotation uzlu Transform. V praci pfedstavuje tento signal
natocCeni kol, vozidla a vétSiny prvkl dynamiky. Sklada se z jednotkového vektoru osy rotace
a thlu natoceni

I_ex €y €y (DJ

kde:

ex [m]  je velikost jednotkového vektoru ve sméru osy x
ey [m] - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy y
ez [m] - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy z
[0) [rad] - ahel natoCeni

8.4.3 Signal méritka

Tento signal ptepisuje parametr scale uzlu Transform. V praci ptfedstavuje tento signal
zménu velikosti geometrie prvkll dynamiky vozidla (Indexed line set — sily, rychlost a
zrychleni, Indexed face set — Kamova kruznice). VSechny geometrické prvky naji nastavené
meétitkona [1 1 1].

[SX Sy SZ]

kde:

SX [-] je koeficient zmény meéfitka ve sméru osy x

Sy [-] - koeficient zmény méftitka ve sméru osy y
[-]

Sz - koeficient zmény méfitka ve sméru osy z

8.5 Transformace bodii mezi souradnymi systém

Jde o piepocitani poloh téles z jednoho souradného systému do druhého. Pfi animaci jde o
to, Ze soufadnice bodi, které definuji tvar télesa a jejich polohu ,je urcena vii¢i souradnému
systému tohoto télesa se piepocitdvaji béhem animace do soufadnic soufadného systému
zem&. Pro transformaci mezi soufadnym systémem zemé (globalni soufadny systém) a
soufadného systému télesa plati rovnice:

M M EV
rg =Cpy 1y +rg
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kde:

e [m] je polohovy vektor bodu M vyjadieny ve slozkach soutadného systému E

Cev [-] - transformacéni matice (matice smérovych kosintll) ze soufadného systému
V do souradného systému E

v [m] - polohovy vektor bodu M vyjadieny ve slozkach soutadného systému V

re""  [m] - je polohovy vektor pocatku soufadného systému V vzhledem k pocatku

soufadného systému E vyjadiena ve slozkach souradného systému E

Soufadny systém zemé ISO Xg, Y, Zg

Z rovnice je patrné, ze polohu télesa V urluji vektor rg™ a matice Cgy. Vstupem do uzli
transrom VR je piimo vektor rg"" pro translaci a pro rotaci matice Cgy. VR toolbox nepouziva
pro pole orientation pfimo transforma¢ni matice 3x3, ale orientace je udavana pomoci 4
parametrli, vektoru ve sméru osy a Uhlu nato€eni (viz. kap. 8.4.2). Pfepocet mezi obéma
zpusoby vyjadieni orientace zajistuje blok RotationMatrix2VR.

8.6 Zpracovani dat pro transla¢ni a rotacni signal vozidla

Data translace a rotace vozidla s jednotlivymi koly jsou uloZena v matici mbs.mat o
velikosti 61x71 (n x m). Ke kazdému uzlu pfislusi 9 hodnot z matice, které se musi nejdiive
roztiidit a pfepocitat na piislusné signaly rotace a translace. VSechny popsané tkony jsou
v subsystému nazvaném vehicle path. (na obrazku 8.2 modry blok). Data z matice jsou
rozvedena k péti dalSim subsystémiim ve kterych jsou vybrana data pro translaci a rotaci vzdy
jednoho uzlu ve virtualni realité (vrchni subsystém pro karoserii vozidla a zbyvajici 4 pro
jednotliva kola dle jejich ndzvu). Vybér dat provadi bloky Selector. Na obrazku 8.3 je
Subsystém vehicle path sjednim jeho subsysttmem BODY CS positionl. VSech 5
subsystémli ma stejnou funkci. Selectorl vybere z matice 9 dat a posle je dal. Selector?
vybere 3, které rovnou tvoii signal translace a neni tfeba je dal upravovat. Selector upravi
pofadi dat a posle je k pfepocitani na signal rotace. Signaly rotace a translace karoserie
vozidla vstupuji navic do parametru uzlu kamer.
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BODY CS translation

C Rotationhdatri:2WR 3
r FLWHEEL rotation

P 4
FLWHEEL translation

N2
P = ] fromMBS_C9/Vehicle path/BODY CS position1
FRWHEEL C5 position N‘Qe Edit  Wiew Simulation Format  Tools  Help
C—|-| RotationMatri:2 DN‘Q Ep) a2y m I? INormaI
| mbs & n él ‘}L E | ED ﬁ |
RLUWMHEEL C2 position
c —|-| RotationMatri:2 T —wu L A (1)
e mbs r mbs C
Selectort Selectar
RRWHEEL CS position
ST NED
r
Selector2
JReady [100% [VariableStepDiscrate ‘/;—‘I
eady ' | | ariableStepDiscrete
tead 1002 | [ |variahleStepDiscret 4

Obr. 8.3 Subsystém vehicle parh a jeho subsystém BODY CS position 1

8.7 Zpracovani dat dynamiky vozidla

Data dynamiky vozidla z matice results.mat a koeficienty tfeni s vahou vozidla vstupuji do
dvou subsystému (na obrazku 8.2 zeleny blok vlevo a bily blok uprostfed), kde jsou
rozttidéna do dalSich subsystému. K vytvofeni signali vstupujicich do virtudlni reality je
tieba k jednorozmérnému datu doplnit zbyvajici tidaje signélu.

> signaly rotace jsou doplnény jednotkovymi vektory, které tvoii konstanty. Uhly jsou
data z matice.

» signaly méfitka jsou doplnény zbyvajicimu koeficienty, které tvoti konstanty. Ostatni
koeficienty méfitka jsou data vynasobena hodnotou, ktera upravuje veliiny dat vici
meéftitku.
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Obr. 8.4 Subsystémy dynamiky vozidla a subsystém Kamovy kruznice (nahofe vpravo)

8.8 Vstup dat signali do virtualni reality

Vstup dat a signdlti umoziuji nastroje Virtual Reality Toolbox. Tyto toolboxy umoznuji
obousmérnou interakci prostfedi Matlab / Simulink s prostiedim prohliZzece virtudlni reality

VRML (Virtual Reality Modeling Language)

Signaly rotace,translace a métitka vstupuji do bloku VR Sink z knihovny blokti Virtual
Reality Toolbox. V panelu nastrojii bloku je uvedend adresa souboru virtudlni reality a
vypoctovy Cas. V pravé Casti je zobrazena stromova struktura souboru virtudlni reality, kde se
vyberou parametry uzll, které jsou prepisovany vstupnimi signaly. Nutnou podminkou pro
prepsani parametrl je pojmenovani uzla piikazem DEF.
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Obr. 8.5 Panel néstroji VR Sink

Dal$im vstupem do virtudlni reality jsou data vybranych veli¢in dynamiky vozidla a
soufadnice polohy soutfadného systému vozidla viici soufadnému systému zemé. Tato data
vstupuji do virtualni reality pomoci bloku nastroje VR Text Output z knihovny Virtual
Reality Toolbox. VR Text Output piepisuje text v souboru virtudlni reality, viz. Obrazek 8.6.

V panelu nastroja se nastavi:
» jméno souboru virtualni reality, kde se pfepisovany text nachazi
» jméno textu (pojmenovany prvek piikazem DEF)
» kod pro prepsani textu:
Xe 2 %5.2f m\nYe 2 %35.2f m\nZe 2 %5.2f
m\nLongitudinal velocity : %5.2f m/s\nSideslip angle . %5.2f deg\nLateral
acceleratoin  : %5.2f g\nLongitudinal acceleration : %5.2f g

kde:
%35.2f je kod mista zobrazeni data, 5.2 je pfifazeni mist pfed a za desetinou ¢arkou
\n - kéd pro oddéleni fadku

Ostatni znaky jsou veli¢iny a jejich jednotky zobrazené stejné jako ve vychozim textu
souboru virtualni reality.
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- %8 and %o conversion characters are nat allowed in the format string -
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Obr. 8.6 Panel nastroji VR Text Output

8.9 Spusténi animace

Vsechny potiebné soubory jsou ulozeny ve slozce:
2009 DP_Mach Bretislav_87406 prilohy

o texture - slozka s obrazky textur

o fromMBS C9.mdl - soubor dynamického systému Matlab / Simulink

o results.mat - matice Matlabu, data dynamiky vozidla

o mbs.mat - matice Matlabu, data trajektorie vozidla

o vehikle dynamics.wrl - soubor virtualni reality, scéna dynamiky vozidla (sken

vozidla neni soucasti ptiloh)

o mesh_face.wrl - soubor virtualni reality, sitovy povrch

Animace se spusti souborem fromMBS C9.mdl. Matlab automaticky nacte z pracovniho
adresafe matice dat a spusti vSechny toolboxy. Poté se v prohlizeci Virtual Reality Toolbox
ovlada podrobné zobrazeni a prubéh animace, viz kapitola 1.3.
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9 Zavér

Vysledkem diplomové prace je simulace prijezdu vozidla riznymi druhy trati a zobrazeni
dynamickych ucinka ptisobicich na vozidlo ve virtualnim prostiedi. Zobrazeni dynamickych
ucinka poskytuji prehledné grafické prvky, které pozorovatele seznami s aktualnim stavem.
Dynamické ucinky vychazi zmodelu jednostopého vozidla, ale vbudoucnu se pocita
s pouzitim modelu dvoustopého. Bude ovSem tifeba upravit dynamicky systém programu
Matlab / Simulink a soubor virtualni reality. Systém simulace je univerzalni a lze pouzit pro
prujezd jakékoliv trati. Staci nahradit aktualni geometrii trati ve virtudlnim souboru a vlozit
nova data do matic Matlabu.

Velké tsili bylo vénovano k seznameni s pouzitymi programy Matlab / Simulink a jeho
toolboxl. Nezbytnou soucasti bylo proniknuti do systému tvofeni virtudlnich svéti a
podrobné nastudovani jazyka VRML, ktery je ,,zdkladnim kamenem* pro jejich tvorbu.

Jednim z kol bylo pouzit data GPS pro vytvoreni modelu vozovky . Tato data nebyla
k dispozici, ale v praci je zminén ndvrh pro zpracovani dat GPS k vytvofeni geometrie
virtualniho modelu vozovky.

Vysledky prace je mozné vyuzit pro simulovani prujezdu zkusebniho polygonu, zavodniho
okruhu, nebo simulaci normovanych zkouSek, kde se zkoumd dynamika vozidla za
nestaciondrnich podminek. Napftiklad pro zavodni jezdce by bylo velkou vyhodou, kdyby po
projeti okruhu detailné zhodnotili vlastnosti dynamiky formule. Podobny princip je mozZné
aplikovat pfi vyvoji automobilu.

Jednou z myslenek bylo rozsifeni dynamického systému Matlab / Simulink o aktivni vstupy
predstavujici hardware volantu s pedaly, jejichZ signaly by byli pfepocitany v redlném case a
poslany do virtualni reality.
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Seznam pouzitych symboli

b [m] - Sitka vozidla

Co [-] - koeficient zataceni

Cor  [N.rad'] - smérova tuhost pneumatik ptedni napravy

Cer  [N.rad™] - sm¢rova tuhost pneumatik predni napravy

Cev [-] - transformacni matice (matice smérovych kosintt) ze soufadného
systému V do souradného systému E

ex [m] - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy x

ey [m] - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy y

ez [m] - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy z

Fp [N] - pfenasena sila pneumatiky

Fx [N] - bo¢ni sila

Fy [N] - podélna sila

F; [N] - svisla sila

g [ms™] - konstanta gravita¢niho zrychleni 9.81 ms™

Iy (] - ptevodovy pomeér

Jz [kg.m?] - moment setrvacnosti kolem svislé osy

lg [m] - vzdalenost mezi t€zistém a predni napravou

Ir [m] - vzdalenost mezi t&€zistém a zadni napravou

m [kg] - hmotnost vozidla

r [rad. s™'] - staciva rychlost

r [rad. s™] - derivace stacivé rychlosti

re [m] - polohovy vektor bodu M vyjadieny ve slozkach soutadného systémuE

™ [m] - polohovy vektor bodu M vyjadieny ve slozkach soufadného systémuV

re-’ [m] - je polohovy vektor pocatku souradného systému V vzhledem
k pocatku soutfadného systému E vyjadiena ve slozkach soufadného
systému E

rx [m] - ¢iselna hodnota posunuti uzlu ve sméru osy x

ry [m] - ¢iselnd hodnota posunuti uzlu ve sméru osy y

17 [m] - ¢iselna hodnota posunuti uzlu ve sméru osy z

SX [-] - koeficient zmény méftitka ve sméru osy x

Sy [-] - koeficient zmény méfitka ve sméru osy y

Sz [-] - koeficient zmény méftitka ve sméru osy z

t [s] - Cas

U [m.s'] - doptedna rychlost

U [m.s™] - derivace doptedné rychlosti

Uo [m.s"] - dopiedna rychlost v zékladnim soufadném systému

\% [m.s™] - rychlost vozidla

\% [-] - vektor rychlosti

\% [m.s™] - bocni rychlost

Vo [m.s] - bo¢ni rychlost v zdkladnim soufadném systému

Vi [ms] - horizontélni rychlost vozidla

Vy [ms™] - podéIna rychlost vozidla

vy [ms™] - bo¢ni rychlost vozidla

o [rad] - thel skluzu

o [rad. s] - derivace thlu skluzu

oF [rad] - thel skluzu na predni naprave

Brno, 2009 74




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bretislav Mach

OR [rad]
p []

Br [rad]
Bv [rad]

€66 cE DO

- thel skluzu na zadni napravé
- thel smérové uchylky

- thel natoceni kol

- thel natoceni kol

- thel nato¢eni mezi soufadnymi systémy
- thel klonéni vozidla

- soucinitel tfeni

- smérovy uhel vozidla

- thel klopeni vozidla

- thel natoceni

- thel staceni vozidla

Seznam zkratek

3D
CAD
CAM
DEF
E
FEM
FL
FLY
FR
GPS
HUDPos
ISO

RGB
RL
RR
SI
UCS
URL
UTF
VDA
VR
VRML
W

3 — Dimension — trojrozmérny
- Computer Aided design
- Computer Aided Manufacturing

- Define
- Examine

- Finite Element Method

- Front Left
- Fly

- Frnot Right
- Global Positioning Systém
- Head Up Display Positron

- Inernational Oraganization for Standardization — mezindrodni organizace pro

standardizaci
- Red Green Blue

- Rest Left

- Rear Right

- Systéme International des Unités — mezinarodni soustava jednotek

- Universal Character Set
- Uniform ressource Locator
- UCS Transformation Format

- Verland Der Automobilindustri — svaz automobilového primyslu

- Virtual reality
- Virtual Reality Model language

- Walk
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