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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd ndvrhom a realizdciou tlohy s prvkami virtudlnej reality, a to
konkrétne simulacnej tlohy pre riadenie vozidla. Ako programovy nastroj je pouzity
Matlab/Simulink. Cielom prace je vytvorenie jednoduchého simulatoru pre tucely
merania reakcie Soféra na Standardné podnety a ndsledného popisu a hodnotenia
interakcie Sofér-vozidlo. Jednotlivé kapitoly prace popisuju jazyk VRML, kniznicu
3D Animation prostredia Matlab/Simulink a spolupricu s blokmi tejto kniznice.
Realizaciou tejto prace je popis a uprava 3D modelu vozidla pouzitého pre tento
ucel, ako aj popis a zostavenie dynamického modelu pre riadenie vozidla
sndslednym sprevddzkovanim vo forme simuldtoru vozidla v prostredi
Matlab/Simulink. Zaverom prace je overenie funkcnosti simuldtoru riadenia
s moznost'ou zaznamu dat.

KPucové slova

VR, VRML, Matlab, Simulink, 3D, riadenie, vozidlo.

Abstract

This work deals with the design and realization of a task with the elements of virtual
reality, namely the simulation task for driving a vehicle. As a programming tool,
Matlab/Simulink is used. The aim of the thesis is to create a simple simulator for the
purposes of measuring the driver's response to standard stimuli and the description
and evaluation of the driver-vehicle interaction. The individual chapters describe the
VRML language, the Matlab/Simulink 3D Animation Library and cooperation with
the blocks in this library. The realization of this work is the description and
modification of the 3D model of the vehicle used for this purpose, as well as the
description and construction of the dynamic model for driving the vehicle with
subsequent implementation in the form of a vehicle simulator in the
Matlab/Simulink environment. The conclusion of the work is to verify the
functionality of the management simulator with the possibility of data recording.
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1.UVOD

Simuldcie a vizualizdcie systémov, pripadne ich dynamického chovania sd dnes
pomerne dost rozsirené. Na pomedzi riadiacej techniky a spracovania pocitacovou
grafikou sa vizualizdcia procesov stdva multidisciplindrnou doménou. Rychlym
rozvojom 3D grafiky sa rozvinulo aj mnozstvo grafickych programovych prostredi a
noriem pre tvorbu vizualizicii. Jednym z takychto prostredi je aj VRML (Virtual
Reality Modeling Language) pre realizdciu 3D scén s ndslednou interakciou. Okrem
tvorby samotnej vizualizdcie ndm tento jazyk VRML poskytuje aj d’alSie moznosti,
ato napriklad moznost’ vytvorenia uzivatel'skych rozhrani, moznost vytvorenia
d’alSich netradi¢nych modelov sustav atd’.

Tato diplomovd prica sa zaoberd ndvrhom modelu riadenia vozidla a jeho
realizdciou v prostredi Matlab Simulink. Préca je roztriedena do niekol’kych kapitol.
V nasledujicej kapitole je popisany jazyk VRML pouzity pre ucely k tejto praci —
jeho histéria, datové typy a triedy, prostriedky pre tvorbu scén a integricia
dynamického modelu do virtudlnej scény. Dalgie kapitoly popisuji kniznicu
Simulink 3D Animation, jednotlivé bloky tejto kniznice pouzité k praci v prostredi
Matlab/Simulink, d’alej samotny 3D model vozidla a dynamicky systém riadenia
vozidla. Realizdcia priace poukazuje na prepojenie vytvoreného dynamického
modelu s modelom v 3D scéne. Zavere¢né kapitoly prace su venované overeniu
funk¢nosti, meraniu a zdznamu reakcii ¢loveka — operéatora.
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2. TVORBA MODELOV V JAZYKU VRML

Jednou =z neodmyslitelnych sucasti programovacich grafickych formatov je
programovaci jazyk VRML, ktory je zalozeny na deklarativnom programovani. Nie
je samozrejme len jedinym jazykom v svojej kategdrii, na trhu sa dnes presadzuje
razantnym spdsobom aj napriklad X3D format (ndstupca VRML). Nasledujice
podkapitoly ponukaju hibsi popis jazyku VRML amoznosti tvorby modelov
v editoroch jazyka.

2.1 Histéria jazyka
Z dovodu obohatenia obsahu webovych stranok od ich vzniku, bol na konferencii
0 WWW v roku 1994 prvykrat pouzity termin VRML — Virtual Reality Markup
Language. Tento termin sa Casom premenoval na Virtual Reality Modeling
Language. Zakladom pre navrh bola podmnozina modulov formétu Inventor vydana
spolo¢nostou Silicon Graphics.

Od normy VRMLI, ktord bola implementovand v niekol’kych VRML
prehliada¢och sa neskor rozvinula norma VRML2. Té4to norma vznikla z dovodu
potreby roz§irenia scény o dynamické a interaktivne prvky. V roku 1997 bola tito
norma prijatd ako medzindrodnd norma ISO/IEC 14772-1:1997, preto sa tejto norme
odvtedy hovori aj VRML97. Norma je urCend pre vytvaranie 3D scén s interakciou.
Rychlym rozvojom 3D grafiky sa rozvinulo taktiez mnozstvo VRML prehliadacov,
budto priamo implementovanych vo WWW alebo ako individudlne aplikacie.
Taktiez je dnes k dispozicii mnozstvo 3D modelov, ktoré je mozné pouzit pre
tvorbu vlastnych scén (pri reSpektovani prav autora). [1]

Medzi zdkladné vlastnosti jazyka patri interaktivita, pristupnost
a hierarchicka Struktura medzi objektmi. Norma jazyka sa stala taktiez formatom
produktu od Matlabu — Simulink 3D Animation, ktory vytvdra vizualizdciu pre
modely a dynamické systémy. [1]

14



2.2 Saradnice v jazyku VRML

V jazyku VRML sa vyuziva pravoto¢ivy suradny systém (Kartézsky). V kartézskom
stiradnom systéme smeruje os +Y hore a os +Z smeruje smerom k pozorovatel'ovi.

=y

F

Obr. 2.1 Kartézsky saradny systém (VRML)[1]

Program Matlab vyuziva taktiez pravotoCivy systém, avsak os +Y smeruje od
pozorovatel'a a os +Z smeruje hore. Tieto rozdiely u spominanych siradnicovych
systémoch je potrebné zohl'adnit’ a pretransformovat ich podla potreby z jedného
systému do druhého. [1]

w W

=Y

Obr. 2.2 Siradny systém v Matlabe[1]

Rotdcia v priestore je definovand pravidlom pravej ruky a s pouzitim notacie ,,0s-
uhol®, €o je zrejmé z nasledujiceho obrazka.
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Obr. 2.3 Rotacia vo VRML[1]

Jazyk vyuziva ako zakladné jednotky pre velkosti a vzdialenosti metre, pre uhly
je to jednotka radidn a pre Cas je to jednotka sekunda. V editore jazyka VRML,
v §truktare hierarchie prvkov su rotacie a pozicie objektov definované v siradnom
systéme nadriadeného objektu. Takto je potom mozné nastavovat v hierarchii
objektov, ktoré nalezia nadradenému objektu spolo¢né vlastnosti, napriklad
spominané pozicie, rotacie a pohl'ady (viewpointy) pre zobrazovanie v 3D scéne.

2.3 Uzly hierarchickej Struktiry

Kazdy objekt scény obsahuje subor vlastnosti a tieto jednotlivé sibory predstavuji
tzv. uzly. Aj naprieck tomu, ze virtudlne scény asvety vytvarame pomocou
grafickych 3D editorov, ich samotna Struktira je vo forme hierarchického VRML
suboru. Uzly predstavuju bud’to tvary, pripadne su zoskupenim podriadenych uzlov
do jedného nadradeného objektu. Medzi zakladné uzly patri napr. uzol Transform,
ktory definuje poziciu, roticiu a d’alie vlastnosti skupiny. Dalej to su napr. uzol
Box (teleso tvaru kvdadra), uzol Material (definuje materidl povrchu), uzol
DirectionalLight (druh svetla), uzol Fog (vlastnost' okolia), uzol ProximitySensor
(interaktivita v scéne) a dalSie. V jednotlivych uzloch su polia, ktoré obsahuju
hodnoty definujice parametre jeho funkcionality. Uzol modze byt polozeny na
hlavni uroven alebo moéze vystupovat ako potomok urcitého uzlu v stromovej
Struktire. Pri zmene urcitej vlastnosti uzlu sa zmeny prejavia aj u jeho potomkov.
Tym je pristupna jednoduché definicia vzajomnych vztahov vnutri zostav, ktoré si
zlozitejsie. [1]

Na nasledujicom obrazku je vyobrazend cast kodu s prave vysSie
popisovanymi uzlami a vlastnostami ich skupiny.
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Obr. 2.4 Ukazka textovej Struktiry kodu VRML

V obrazku je zrejmy zakladny uzol Transform popisujuci uz vysSie spominané
vlastnosti ako je napriklad pozicia, roticia a pod-uzly, napr. tvar, vzhl'ad a d’alSie.
Transformacny uzol je uzlom skupiny. Tymto skupinovym uzlom je mozné
definovat sadu uzlov ako jediny objekt. Taktiez je mozné pomocou tohto
transformacného uzlu definovat novy lokalny suradnicovy systém pre uzly v jeho
skupine. Pomocou transformacného uzlu je mozné vykonavat tieto geometrické
transformaécie:

e Miera (scale)

e Otacanie (rotation)

e Posun (translation)

Vsetky uzly vndtri skupiny Transform sd ovplyvnené tymito transformaciami — to
znamena, ze vSetky suradnice su vypocitavane v lokdlnom stradnicovom systéme.
Skupiny transformdcie vnutri skupin Transform zhromazduju transformacie zadané
v kazdej transformdcii. Skupina vnidtornych transformécii definuje lokdlny
suradnicovy systém zalozeny na suradnom systéme, ktory je definovany vo
vonkajSej transformacnej skupine.

Na obrdzku 2.4 je v hlavnom Transform uzle jeho potomok tvar (Shape), pod

ktorym su uzly vzhl'ad (Appearance) a geometria (Geometry) s ich nadefinovanymi
vlastnostami.
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2.4 Datové typy a triedy VRML

Polia jednotlivych uzlov m6zu mat rézny datovy typ. Détovy typ u vlastnosti

jedného prvku mé prefix SF, u viac je to potom prefix MF. K spravnej funkcionalite

je potrebné poznat tieto datové typy a pripadne ich dokazat’ nastavit, napriklad

v Simulinku, aby vo vyslednej aplikécii sa do virtudlnej 3D scény posielali hodnoty

pozadovaného typu. [1]

Nasledujuca tabul'ka poukazuje na tieto jednotlivé datové typy, ich popis a priklady

hodnét, ktoré mozu tieto typy nadobudnut’.

Tab. 2.1 Datové typy [1]

Typ Zoznam Popis Priklad hodndt
SFBool - Logickd hodnota TRUE/FALSE
SFInt32 MFInt32 Celé cislo vrozsahu 32| -42,0, 123456

bitov
SFFloat MFFloat Cislo s desatinou bodkou -3.14, .001, 55
SFTime | MFTime Cas v sekundich 0.0, 60
SFVec2f | MFVec2f Rovinny vektor 3-2,11,-51.7
SFVec3f | MFVec3f Priestorovy vektor 3-25,110,-51.7-3.33
SFColor MFColor Farba v RGB zlozkach [ 000,111,.7.50.3

v intervalu <0,1>
SFRotatio | MFRotation | Osa (priestorovy vektor) | 0011.57,-100-3.14
n a uhol rotacie (rad)
SFNode MFNode Uzol VRML
SFString | MFString Textovy retazec ,,Ahoj.*
SFImage | - Struktarovany vzor pixelov

Pole uzlov je dalej rozdelené do jednotlivych tried. Tieto triedy ndm definujd

spradvanie uzlov, interakciu s ostatnymi uzlami, pripadne externymi objektmi a tiez

sposob ulozenia uzlov v pocitacovej pamati. [1]
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V tabul'ke 2.2 zobrazenej nizsie je mozné vidiet' jednotlivé datové triedy spolu s ich

popisom.
Tab. 2.2 Typy tried
Détova trieda Popis
eventln Udalost’, ktora méze uzol prijat’
eventOut Udalost’, ktord mo6ze uzol
Field Stukromny ¢len uzlu
exposedField Verejny c¢len uzlu — kombindcia eventln a eventOut

2.5 Prostriedky pre vytvorenie virtualnych scén

Virtuadlnu scénu je mozné vytvorit pomocou textového editoru, podobne ako
napriklad u tvorby HTML stranok. Ak je vytvdrand jednoduchsia scéna, vyuziva sa
textovy editor, ktorého format je zalozeny na Standardnom texte. Ak je virtualna
scéna zlozitejsia, vyuziva sa niektory z 3D grafickych programov pre editiciu.

Tieto editory umoziuju vytvaranie narocnejsich virtualnych scén, pontukaji
pohodlné prostredie pre tvorbu a dovoluju zdruzovat rézne 3D objekty zinych
zdrojov s moznym importom/exportom z inych néstrojov (napr. CAD). [1]

Pre vytvdranie virtudlnych scén existuju tieto prostriedky:
- Nativne VRML editory
- VSeobecné 3D editory s moznostou exportu do formatu VRML97
- Specializované 3D prostriedky
- Prostriedky pre konverziu a optimalizaciu modelov
- Sprostredkovatelia 3D obsahu

2.5.1 Nativne VRML editory

VRML formdt je utychto editorov vyuzivany ako hlavny, nativny. Je teda
zabezpecené, ze vSetky vlastnosti editoru budi kompatibilné s jazykom VRML.
Z komer¢ného hladiska existuje iba zopar pokrocilych editorov. Jednym z nich je
prave V-Realm Builder, ktory je sucast'ou toolboxu Simulink 3D Animation. [1]

Tento nativny editor je vykonnym trojrozmernym ndstrojom pre vytvdranie 3D

objektov a scén, ktoré je mozné zobrazovat' a prehliadat’ pomocou V-Realm alebo
iného prehliadac¢a kompatibilného s VRML 2.0.
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Pred samotnym spustenim pomocou Simulinku je potrebné spravne nakonfigurovat
3D editor v nastaveniach programu Matlab. Kliknutim na moznost’ Preferences (v
menu programu Matlab) je mozné nastavit ako predvoleny editor prave V-Realm
Builder.

Language
Code Folding
Backup Files
Autoformatting
Figure Copy Template
Fonts
General
GUIDE
Help
Keyboard
Toolbars
Variables
Web
Workspace
Simulink
Computer Vision System Toolbox
Database Toolbox
Image Acquisition Toolbox
Image Processing Toolbox
Instrurent Control Teolbex
LTE System Toolbox
MATLAB Report Generator
Parallel Computing Toolbox
Simscape

Simulink 3D Animation
3D World Editor
Canvas
Figure
Waorld

Simulink Centrol Design W

Simulink 3D Animation Preferences
Default Viewer:

Default Editor:

VRML/X3D data types representation in MATLAB
Bool:

Communication
HTTP Port:

VR Port:

| internal ~ |

| v-Realm Builder vl
Built-in 30 World Editor

MATLAB Editor
Custom

double v |

| double v |

g123

|
|g124 |
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|20

OK

‘ | Cancel | | Apply ‘ | Help

Obr. 2.5 Nastavenie Standardného 3D editoru

V-Realm Builder bol navrhnuty tak, aby uzivatelovi poskytoval

minimalizaciu velkosti

suboru a poskytnutiu prostriedkov pre

zlozitejSich objektov s primitivnymi prostriedkami. [5]
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Obsahuje sadu doélezitych funkcii, ktoré rozsiruji moznosti efektivneho vytvarania
a upravovania 3D scén.

K tymto funkcidm patri napriklad:

1. Intuitivne rozhranie — odstrariuje potrebu ru¢ného kdédovania VRML.

2. Otvorené Standardy — V - Realm Builder vytvara subory, ktoré je mozné
Citat’ pomocou akéhokol'vek prehliadaca kompatibilného s VRML 2.0.

3. Rozsirené ovladacie prvky 3D — su v fiom obsiahnuté vykonné nastroje pre
manipuléciu s 3D tvarmi pre transforméciu objektov a osvetlenie.

4. Prispdsobivé kniznice — ndstroj poskytuje objekty, textiry a materidly
VRML prostrednictvom prispdsobitel'nych objektovych kniznic.

5. Okamzita vizualna spétna vizba s viacerymi pohladmi — stromova §truktara
uzlov a viacero pohl'adov na 3D objekty mozu byt suCasne zobrazené, ¢im
sa zvysi interakcia uzivatel'a s 3D priestorom pri zostavovani modelu. V-
Realm Builder dokaze zobrazit' az 4 simultanne pohl'ady na objekty, ktoré su
nastaviteI'né nezavisle pre optimélne zobrazenie.

El‘ Mew World
2-4< Viewpeintl
[ fieldOfView Viewpoint Descriptions

[iewpoint2]

[F] orientation
position

E-4< Viewpoint2
[]---E Backgreund

Obr. 2.7 Editacia pohPadov

6. Mapovanie textiry — objekty mozu byt textirované s formatmi suboru *.gif,
*.jpeg, *.rgb.

7. Import 3D objektov — je mozné importovat akykol'vek §tandardny subor
VRML 1.0 av dalsich réoznych formatoch (tieto su uvedené v ndpovede
programu).
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Obr. 2.8 Moznost’ importu z kniznic

8. Definovanie hladiska — uzivatel ma moznost’ ukladat' tak mnoho pozicii
(viewpoint), kolko je pozadované (tieto modzu sluzit ako vodidlo pre
navigéciu po 3D svete alebo ako virtudlna prehliadka).

9. Strom inteligentnych uzlov — ak uzivatel upravuje sibor VRML pridanim
alebo vlozenim uzlov, strom inteligentnych uzlov automaticky umiestni
objekt uzlov na najucinnejSie miesto pre kédovanie VRML. V mnohych
pripadoch funguje ako kontrola syntaxe, aby bolo zaistené spriavne
umiestnenie uzlov. [5]
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Obr. 2.9 Nastroje a moznosti editoru

V okne sa vhornych liStach nachadzaju zékladné nastroje pre pracu
s editorom. BlizSie informdacie o nastrojoch editoru je mozné najst v samotnej
ndpovede programu. V l'avej Casti okna sa nachadza stromova Struktira VR sveta.
V pravej Casti je mozné sledovat’ vizualizaciu realizovaného modelu.

Na obrazku 2.10 je mozné vidiet podrobnejSie zobrazenie stromovej
Struktiry VR sveta s jej skupinami a podskupinami vlastnosti. Jednotlivé skupiny
definuju tvary, vzhlad, rozmery a d’alSie vlastnosti, ktoré su popisované
v predchéddzajicich kapitolach.
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Obr. 2.10 Stromova Struktira VR sveta s podskupinami

K rozsiahlejsSiemu popisu sluzi pomocnik (help), v ktorom je mozné najst
kompletny prehl'ad o nastrojoch a funkcidch tohto 3D editoru.

2.5.2  VSeobecné 3D editory

Format VRML nie je v tomto pripade nativnym formatom, ale ponuka sa moznost
exportu do tohto formdtu. V sucasnosti je uz mnoho grafickych nastrojov, ktoré
podporuji VRML, napr. CATIA, SolidWorks, Google SketchUp a mnoho dalSich.

Ak sa pouziju tieto vSeobecné nastroje, musi sa uvazit rozdiel medzi ich
prirodzenym formdtom a formdtom VRML atak konverzia do VRML musi
uvazovat tieto rozdiely. VsSeobecné 3D editory sluzia k urCitému typu prace
s moznost'ou roznych pracovnych prostredi (napr. hry, CAD aplikacie a podobne).

(1]

2.5.3  Specializované 3D prostriedKky

Do tejto skupiny patria 3D prostriedky, ktoré su Specifikované nejakou urcitou
oblastou 3D modelov. Zaradzuji sa sem editory, ktoré modeluju zemsky povrch,
3D engineering, mestské aglomerdacie a d’alSie. [1]
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2.54  Prostriedky pre konverziu a optimalizaciu modelu

Okrem nativnych a vSeobecnych editorov VRML existuju eSte nastroje urCené pre
konverziu modelov. Okrem konverzie sa ponuka u tychto ndstrojov optimalizicia
aredukcia poctu polygonov v scéne. K tymto prostriedkom patri napr. Deep
Exploration, VizUp. [1]

2.5.5 Sprostredkovatelia 3D obsahu

Na internete je k dispozicii mnoho zdrojov 3D modelov. Pokial je potrebné vytvorit
zlozitejSie virtualne scény, je mozné sa obratit na niektorého z poskytovatelov
tychto 3D modelov. [1]

Medzi zndme zdroje patri napr.:
- sketchup.google.com/3dwarenhouse
- turbosquid.com
- 3dexport.com

2.6 Integracia dynamického modelu do virtuilnej scény

Pomocou VRML editorov je mozné vytvorit interaktivnu scénu, v ktorej bude
prepojeny dynamicky model (realizovany napriklad v inych aplikdcidch) vo vhodne
pripravene] virtualnej scéne. Toto modze nasledne posluzit napriklad k simulécif
dynamickych systémov alebo vizualizacii rdznych procesov a viest’ tak k lepSiemu
pochopeniu, ako dany systém pracuje. Uzivatelovi je umoznené vytvaranie
rozhrania pre systémové ovladanie. [1]
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3. KNIZNICA SIMULINK — 3D ANIMATION

Dynamické modely systémov je mozné v programe Matlab Simulink vizualizovat
v trojrozmernom prostredi a dosiahnut' tak lepSiu priestorovi predstavu o ich
funkcionalite. Toto umoziiuje prave tato kniznica Simulink 3D Animation, ktora je
nastupcom toolboxu Virtual Reality. Dokaze obojsmerne interagovat’ prostredie
Matlab Simulink a prostredie virtualnej reality. Pocas simulacie je uzivatelovi
umoznené pozorovanie dynamického systému a pohyb v scéne, ako aj samotné
ovladanie systému virtudlnej reality. [2]

3.1 Popis kniZnice

Simulink 3D Animation zahffia svoje vlastné grafické rozhranie 3D svetov a taktiez
objektovo orientované programovacie rozhranie urené k prici s virtudlnymi
scénami v prostredi Matlab pre vizualizovanie vysledkov zo simulédcie dejov,
zlozitejSich geometrickych tvarov a podobne. Kniznica mé naviac zéasadné
roz§irenie vo volbe integracie scén s objektom Matlab figure. V rdmci jedného okna
je mozné zobrazit' viacero pohl'adov, pripadne mat’ zobrazenych viacero virtudlnych
scén. [2]

V Kniznici Simulink 3D Animation je zahrnutych mnoho funkcii sluziacich
napriklad k zostaveniu scén virtudlnej reality, importu CAD a robotickych modelov,
k tvorbe interakcie so svetom virtudlnej reality, k zobrazeniu dynamickych
systémov a simuldcie, k zdiel'aniu (nahravaniu) vizualizacie atd’.

V nasledujucej tabulke 3.1 je prehlad niektorych zdkladnych funkcii pre pracu
s VRML modelmi.
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Tab. 3.1 Prehlad funkcii kniZznice 3D Animation

Funkcia Popis

vredit Otvorenie editoru 3D sveta

vrinstall Instalacia a overenie kniznice Simulink 3D Animation
stl2vrml Konvertovanie STL stiboru na stbor vrml

vrlib Otvorenie kniznice

vrjoystick Vytvorenie joystick objektu

vrword Vytvorenie nového sveta virtudlnej reality

vrclear Odstrénenie a zatvorenie virtudlneho sveta

vrwho Zoznam virtudlnych svetov v pamiti

vrfigure Vytvorenie grafického zobrazenia VR

vrgetpref Hodnoty vlastnosti Simulink 3D Animation
vrsetpref Zmena hodndt vlastnosti

vrplay Spustenie/Prehranie VRML animdcie

vrview Ukazka VR sveta (Simulink 3D Animation viewer)

V stvislosti s produktom Simulink Real-Time je mozné pomocou Simulink 3D
Animation simulovat’ systémy pracujuce v redlnom Case. Pomocou Specialnych
blokov z tejto kniznice je mozné interaktivne pracovat aj s perifériami ako napriklad
joystick alebo spacemouse a podobne. [2]

3.2 Bloky kniZnice

V kniznici Simulink 3D Animation sa nachadzaju bloky uréené pre manipulaciu
a simuldciu VRML modelov. V nasledujicich podkapitoldch budd tieto bloky preto
blizSie popisané (podrobny popis je vSak k dispozicii v dokumentécii programu
Matlab) [2].
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Obr. 3.1 KniZnica Simulink 3D Animation

Parametre blokov sa nastavuji pomocou dialégového okna Parametre bloku.
Bloky VRML st dostupné v Simulink kniznici (Simulink library) pod nazvom

Simulink 3D Animation, pripadne zadanim retazca ,,vrlib®.

3.2.1 VR Sink
Tento blok sluzi k ovladaniu a animacii virtudlneho sveta (modelu). VR Sink
zapisuje hodnoty z jeho vstupnych portov do poli virtualneho sveta Specifikovanych
v dialogovom okne Parametre bloku. Blok prijima vSetky dolezité typy udajov na
vstupe, ndsledne tieto typy udajov konvertuje na typy prirodzené pre virtudlny svet
podl'a potreby. K tymto datovym typom patria logické, signed a unsigned integers,

singles a double typ. [2]

Obr. 3.2 Blok VR Sink

V okne parametrov bloku VR Sink si uzivatel' zvoli zdrojovy subor *.wrl,
pripadne je mozné vytvorit novy subor. V pravej Casti okna je sekcia Virtual World
Tree, kde je mozné zvolit polia vlastnosti jednotlivych uzlov 3D sveta alebo scény.
Kazdé zaskrtnuté pole bude teda koreSpondovat’ vstupnému portu bloku VR Sink.
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Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
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Obr. 3.3 Okno parametrov bloku VR Sink

3.2.2 VR Source

Pouzitie tohto bloku spociva v poskytovani interaktivity medzi pouzivatelom
a simulaciou modelu virtualneho sveta. Blok zaznamenava interakcie pouzivatel'ov
s virtudlnym svetom a prenasa tieto udaje tak, aby ovplyvnili simulaciu modelu. VR
Source cita hodnoty z poli virtualneho sveta, ktoré su Specifikované v parametroch
bloku. Moznost' pouzitia je napr.: k poskytnutiu interaktivity medzi navigéciou
uzivatela a virtudlnym svetom, k simuldcii vystupu zo skriptu programu Matlab,
k ovlddaniu simuldcie pomocou senzorovych dat z virtudlneho sveta a podobne. Ako
signdl vysielany z bloku je pouzity datovy typ double. [2]

Obr. 3.4 Blok VR Source

Podobne ako u predchadzajuceho VR bloku, aj tu si uzivatel' zvoli v okne
parametrov zdrojovy subor, po ktorého vlozeni sa zobrazi stromova §truktara uzlov.
Zaskrtnutim poli vlastnosti sa vytvoria vystupné porty v bloku VR Source ako je to
mozné vidiet’ na nasledujucom obrazku.
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Obr. 3.5 Okno parametrov bloku VR Source

3.2.3

VR Signal Expander

VR Source

VR Expander je blok, ktorym sa vytvori vektor s vopred definovanou dizkou,
pouzitim hodndt zo vstupnych portov a zvysok sa vyplni zastupnymi signalovymi
hodnotami. Tento blok podporuje (prijima/vysiela) signél datového typu double. [2]

 =——
—

VR

Obr. 3.6 Blok VR Signal Expander

V parametroch bloku sa nastavuje S§irka vystupného portu, napriklad pre pole
vlastnosti rotacie to bude Cislo 4 — os X, Y, Z a parameter R (pre velkost rotacie
v jednotkdch rad). Nasledne sa v druhom parametri nastavi Ciselnd pozicia
vystupnych portov, takze napriklad cisla v poli 2 a 4 (ako je zrejmé z obrazku 3.7)
rozhoduju o tom, ze sa bude pracovat’ s osou Y a parametrom roticie R.
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VR Signal Expander (mask) (link)

Expand input vector into a fully qualified VRML field signal, filling the blank positions in the output port with
the VR Placeholder signal. Block input vector consists of individual values to be mapped to the output port.

Output width: The width of the output port.

Output signal indices: Positions of output vector at which the input signal elements appear. The remaining
positions are filled with the VR Placeholder signal.

Parameters
Output width
4
Output signal indices
[24]

Cancel Help
Obr. 3.7 Parametre bloku VR Signal Expander

3.2.4 VR Placeholder

Blok vysiela Specialnu hodnotu, ktora je interpretovana ako ne$pecifikovana blokom
VR Sink. Vystup bloku Placeholder by sa preto nemal modifikovat’ pred pouzitim
v inych blokoch VR. Ako datovy typ u tohto bloku je pouzity double. [2]

UR#}

Obr. 3.8 Blok VR PlaceHolder

3.2.5 Joystick input

Pripojenim asynchrénneho joystickového zariadenia je tento blok procesnym
vstupom pre toto zariadenie. Umoziuje uzivatelovi interakciu medzi modelom
v Simulinku a virtudlnym svetom pridruzenym k bloku 3D Animation. Blok pouziva
osy, tlacidla a orientacné body pohladov (point of view), ak su tieto body
k dispozicii na ovladaci zariadenia. Vystupné porty bloku reflektuju stavy
ovladacich prvkov pre osi a tlacidla. Blok Joystick input taktiez podporuje vstupné
zariadenie so spétnou vizbou. [2]
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Joystick Input
Obr. 3.9 Blok Joystick input

V parametroch bloku je potrebné, aby uzivatel nastavil ID zariadenia podla
ovladacieho panelu. Dalej ma moznost zaskrtnut’ volbu dynamickej upravy portov,
tak aby odpovedali moznostiam pripojeného joysticku pri kazdom otvoreni modelu.
Ak uzivatel vyberie moznost’ , Enable force-feedback input®, kniznica Simulink 3D
Animation dokaze podporovat’ takyto typ joystickov.[2]

Joystick Input (mask) (link)
Joystick input device driver.
Parameters

Joystick ID:
1

Adjust I/O ports according to joystick capabilities
[ | Enable force-feedback input

Cancel Help

Obr. 3.10 Parametre bloku Joystick input

V nasledujucej tabulke je popis vystupnych portov — tieto porty maji na
windowsovych platformach pevni maximélnu Sirku poskytovani rozhranim
systémovych hernych ovladacov.
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Tab. 3.2 Popis portov bloku Joystick input [2]

Vystupny port | Hodnota Popis

Osi Vektor typu double vrozsahu | Vystupy koreSponduju  aktualnej
hodndt <-1; 1> pozicii joysticku v danych osiach

Tlacidla Vektor typu double Vystupy odpovedaji aktudlnemu
0 — tlacidlo je uvolnené stlaeniu
1 —tlacidlo je stlacené

Body pohl'adu | <0; 360> v stuprioch Vystupy odpovedaji aktudlnemu

stlaeniu

Vstupny port Hodnota Popis

Sila Vektor typu double v rozsahu | Vstupy odpovedaji aplikovanej sile
hodndt <-1; 1> v danych osiach

3.2.6 VR Text Output

VR Text Output blok sluzi k zobrazovaniu retazca do vyslednej 3D scény.
Vysledny retazec typu STRING putuje do textového uzlu priradenej scény.

) — TXT
VR

WR Text Output
Obr. 3.11 Blok VR Text Output

V okne nastavenia parametrov sa vyberie zdrojovy subor *.wrl, do ktorého poputuje
textovy retazec. Dalej je potrebné nastavit parameter textového uzlu, do ktorého sa
bude retazec zapisovat. Nasledne sa zvoli format textového retazca a doba
vzorkovania. Pre viac informdcii k tomuto bloku ma uzivatel k dispozicii
dokumentéciu k tejto kniznici (Mathworks/Simulink 3D Animation).
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VR Text Output (mask) (link)

Format the input data under control of the specified format string and output resulting string to the
selected Text node in the associated virtual world.

For possible format string definitions and block output see documentation for sprintf().
Exceptions:

- VR Text Output supports only the \n escape non-printing character
- %s and %c conversion characters are not allowed in the format string

Input: The vector of values to be used as sprintf() arguments.
Parameters

Associated Virtual Reality 3D file:
57chevy_v4.wrl

Associated Text node:
textl_str

Format string:
Speed: %1.1f km/h

Sample time (-1 for inherited):
0.1

[[] Ensure that a viewer window is open during simulation

Cancel Help Apply
Obr. 3.12 Parametre bloku VR Text Output

Pri editécii textového uzlu v 3D scéne stboru *.wrl si k dispozicii vlastnosti
textu, ktoré je mozné nastavovat podla potreby. Na nasledujucom obrazku je
zobrazena stromova Struktura transformacného uzlu, pod ktory spada aj textovy

uzol, do ktorého je mozné vkladat retazec definovany v Simulinku pomocou VR
Text Output bloku.

|_5:_|...T{} posit_text1
..... center
..... [r] rotation
----- scale
..... [r] scaleQrientation
..... translation
..... bboxCenter
..... bboxSize
=0l children
=-B9 Shape_text1
W] appearance
. @/ Appearance
=[] geometry
BT text]_str
E@] string

i[5 Speed: km/h

Obr. 3.13 Textovy uzol vo wrl siibore
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Stromova $truktura textového uzlu moze obsahovat aj vacsie mnozstvo retazcov

STRING. Textove retazce s ulozené vo vizualnom poradi.

Poznamka: V kapitole 3.2 su popisané bloky, ktoré boli pouzité ucelne v tejto préci.
Kniznica Simulink 3D Animations obsahuje vsak aj d’alsie bloky a funkcie pre

pracu a interakciu v 3D scénach.
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4.IMPLEMENTACIA 3D MODELU VOZIDLA

Tato kapitola popisuje samotny model vybrany pre aplikovanie vozidla do 3D
simuldtoru — vyber avlastnosti vozidla. Dalej kapitola zahfiia upravu modelu
a dizajn v 3D priestore.

4.1 Vol’ba vozidla

Pri tvorbe 3D modelu vozidla a prislusnej scény prostredia simulatoru sa vychadzalo
z modelu, ktory je vol'ne dostupny na webovych strankach uvedenych v zdroji [3].
Jednd sa 0 model automobilu Chevrolet 1957 Bel Air.

Tento model patri k oblibenym klasickym vozidlam. Bol vyrobeny vo
viacerych verzidch — v tejto praci je pouzity model Bel Air Cabrio. Pouzitie vozidla
je in§pirované hernymi simulatormi, v ktorych sa tento model vyskytuje.
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4.2 Zakladné parametre vozidla

K vytvoreniu dynamického modelu je nutné poznat parametre vozidla, pomocou
ktorych maju byt realizované pohybové rovnice dynamického systému v Simulinku.
Vybrany model vozidla Chevrolet 1957 Bel Air disponuje tymito parametrami:

e Uvedeny vykon: 160 koni

e Rozmery: vonkajsia dizka — 5080mm, §irka — 1877mm

e Hmotnost: 1550 kg

e Maximadlna rychlost: 160 km/h

e Zrychlenie: 0-100 km/h za 18s

Uvedené parametre su ziskané z webového zdroja [6].

4.3 Import vozidla do 3D scény

VRML sdbor modelu vozidla ziskany z dostupnych webovych strdnok modelov
automobilov je vo formate *.wrl. Kinterakcii medzi modelom a dynamickym
systémom je potrebné upravit tento model podl'a potrieb a poziadavkou zadania.
K tomu pouzijeme V-Realm Builder popisovany v kapitole 2.5.1. Aktudlna verzia
tohto 3D VRML editoru je V-Realm verzie 2.0.

Do editoru V-Realm je potrebné importovat zvoleny model s priponou *.wrl,
ktory je mozné nasledne upravovat pomocou stromovej Struktiry, ktord bola

popisand v predchddzajuicich kapitoldch, pripadne v textovom editore stiboru.

Po importu zvoleného modelu vyzerd okno editoru nasledovne:

=9 New Waorld
|§_|---G{} Group
bboxCenter
; bboxSize
El@] children
&) Navigatieninfo
5@ avatarSize
----- [f] Collide Distance

..[F] Avatar Height

3 Group

----- bboxCenter
..... bboxSize
EI--IEI children
---G{} Group

Obr. 4.2 Importovany wrl sibor vozidla
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V Tl'avej cCasti editoru sa nachadza rozvetveny uzol Group obsahujuci d’alsie

uzly definujice vlastnosti modelu vozidla ajeho polohu v 3D scéne. Prvky

prisluchajice modelu vozidla m6zu byt dopliiované d’al§imi, ako bude ukazané
v d’alSich kapitolach. InSpirovanim podla modelu na obriazku 4.1 je potrebné
upravit importovany model. Zmenou parametrov vlastnosti objektov sa nastavia

pozadované velkosti, pozicie, rotacie modelu v scéne, ako aj farba a prvky suvisiace

s karosériou a doplnkami vozidla.

2o|p| & 5|ila|s|m] o]s] 0|0 T|E| ]

Mol vl el f| m@el[Fe 20 eaoas|
4| Bl® #lelv| SlLG] ¢lo|dlz

lelelole

e o
B8 |

=)

¥ enter
bboxSize
=@ children
&% Group
bboxCenter
bboxSize
=@ children
%3 Group
3 Group
-5y Group
Gy Group
-3 Group
Sy Group
P

% Grou

Material Editor

Diffuse Calor Specular Colar

Emissive Calor

Ambient rtensity | - Shiriness Transparency

0.1 4| 2 4| oo 4
Giet From Library Add To Library

Po vykonanej dprave na jednotlivych prvkoch vozidla vyzerd model tak, ako je

zrejmé z nasledujiiceho obrazku. Kvdli ucelu vytvorenia simulatoru jazdy vozidlom je
potrebné vytvorit aj okoliti scénu s prvkami priblizenia sa k realite (virtudlnej) —
vozovka, referencné body, pozadie, osvetlenie scény a zobrazovanie vybranych
parametrov vozidla. Vytvorenie tejto VRML 3D scény, ako aj prepojenie s modelom v

Simulinku bude blizsie popisané v kapitole 6.

2o|0] 5| bl @|w|m| o]s]0|0| T el

yofd vle| 8 7] D@+ e 2o saooo

14| 8@ #lolv| Bl1|0l] ¢lo|dls|

p "B 3R
=l

=

2

ol

o

il

.
bboxSize

=) children
B-%3 Group

&3 Group
@3 Group
%3 Group
%, Group
S Group

v

Obr. 4.4 Vysledny upraveny model vozidla
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5.DYNAMICKY MODEL VOZIDLA

Tato kapitola sa zaoberd popisom dynamického modelu vozidla a jeho riadenia. Za
ucelom popisu budeme teda vychadzat zo zékladnych fyzikalnych dejov
a vlastnosti, ktoré je potrebné brat’ v ivahu pri modelovani systému.

5.1 MozZnosti popisu

ZluCenim interakcii medzi Clovekom a dynamikou vozidla je trajektéria vozidla.
Pozadovany ciel’ je Clovekom vnimany hlavne na zdklade vizudlnych podnetov.
Clovek ako regulator riadi reguladnu ststavu, ktora v tomto pripade predstavuje
vozidlo ariadenie si preto ¢lovek moze natrénovat’ a osvojit. Takze z hl'adiska
regulacnej techniky mozeme prehlasit, ze regulovana sustava je identifikovana
Clovekom (regulatorom) atym su regulacné zéasahy adekvatne vybrané podla
charakteru prenosove] funkcie. Dynamické vlastnosti vozidla nie si casovo
invariantné, ale v zavislosti na zmene réznych vplyvov sa pocCas jazdy menia.
K hlavnym faktorom chovania dynamiky vozidla patri rychlost vozidla, rieSenie
konStrukcie podvozku, celkové rozlozenie hmotnosti, poloha taziska vzhladom
k geometrickému stredu, smerova tuhost’ kazdej z pneumatik a vplyvy z okolia, ako
je napriklad stav vozovky a poryvy vetru. [10]

Chovanie vozidla je mozné popisat’ stavovym vektorom x(t), ktorého zlozkami
su stavové premenné xi(t), vid vrovnici 5.1 [10]. Rozmery systému (stupefi
volnosti je dany hodnotou 1).

x1 (1)
x,(t)

xilgt)

%, (0)

x(t) = (5.1)

V konkrétnych aplikdcidch pre modelovanie dynamiky vozidla, ako st napriklad
sustavy regulované ¢lovekom je pozadované, aby veliCiny stavov x;(z) boli veliCiny,
ktoré sa daji merat (napriklad poloha vozidla, pozdizna auhlova rychlost,
zrychlenie vozidla). Pdsobenim sil v tazisku vozidla vznikd dynamika vozidla.
Pohyb vozidla je urCeny stradnicovym systémom S; a je ho rotacia moze byt obecne
v osich x, y, z. V pripade, kedy sa poloha vozidla vzhladom k ose y (VRML
suradnicovy systém) nemeni a vozidlo rotuje iba uhlovou rychlostou, bude rota¢na
matica obsahovat len Cleny, vid’ rovnica 5.2. [10]
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cos(p) —sin(p) O
) 5.2)

R/ (@) = (sin(<p) cos(p) O
0 0 1

pricom R(p) je rotatna matica transformadcie a ¢ je uhol, ktord zviera os vozidla x,
s osou x sdradnicového systému S;. [10]

5.2 Vybrany popis dynamiky
Jednym zo zakladnych ciel'ov, ktoré su v teorii dynamiky, je uréenie pohybu telesa
(bodov v priestore). Je teda potrebné urcenie rychlosti a samotnej polohy hmotného
telesa v ¢ase t. Tieto veliCiny je mozné urcit integraciou pohybovych rovnic
(Newtonovych).

Samotny pohon vozidla je tvoreny motorom, ktory sprostredkovdva hnaciu silu
F. K prekonaniu vytvoreného pohybu je potrebné brat’ v tvahu hmotnost’ vozidla m.
Taktiez pri pohybe vozidla dochadza k odporu vetra b. Rychlost vozidla v je teda
urend vykonom motora, hmotnostou vozidla a odolnostou proti vetru. Tieto
faktory je mozné spojit’ do jednej rovnice. [4]

Rovnica potom bude vyzerat' nasledovne:

Fem®ipy (5.3)
d

kde dv/dt je zrychlenie(zmena rychlosti), b je faktor timenia (odolnost’ proti vetru).

1

m
Obr. 5.1 Faktory ovplyviiujice vozidlo
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Tato prica sa nezaoberd vytvorenim zdokonaleného herného simuldtoru, preto
bude pouzita tvorba zjednoduseného dynamického modelu k celkovému vytvoreniu
simuldtoru za ucelom ziskavania jazdnych parametrov a reakcii cloveka. Budeme
preto brat’ v uvahu diferencidlnu rovnicu, ktord bude nasledne implementovand do
programu Matlab — Simulink, v ktorom bude zostaveny pozadovany dynamicky
model systému.

5.3 Realizacia modelu

Aby rovnica vyjadrend v kapitole 5.2 mohla byt implementovana, je potrebné ju
transformovat’ do tvaru, ktory je zrejmy z rovnice 5.4 zobrazenej nizsie:

oy 2= (5.4)
m

Po transformacii rovnice je nasledne mozné zaviest subsystém modelu
dynamiky vozidla, vid’. nasledujuci obrazok 5.2. Cast rovnice F/m namodelujeme
pomocou ndsobenia vstupu subsystému a bloku Gain, v ktorom bude zahrnutd
hmotnost vozidla m. Tento parameter je preto zvoleny podla kapitoly 4.2 —
Parametre vozidla, teda m = 1550 kg. Od spomenutej Casti rovnice sa pomocou
bloku sumator odcita zlomok b&/m nasobeny rychlostou v, ktord ziskame
integrovanim Casti dv/dt. Parameter b si uzivatel zvoli, v tomto pripade b = 30.

Vehicle Dynamics

single

Force

5 (1)

Integrator

Data Type Conversion

Obr. 5.2 Subsystém Dynamika vozidla
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Vstupom pre tento subsystém je sila F a vystupom je nasledne rychlost’ vozidla
v. V subsystéme je aj blok Data Type Conversion, ktory sluzi k prevodu vstupnej
veli¢iny na typ single.

Z dovodu neskorSieho aplikovania real-timu do modelu (z dovodu merania
reakcii pocas jazdy vozidlom) az dovodu nasadenia herného joysticku — volantu
bude v popisovanom subsystéme dynamiky vozidla nahradeny spojity integritor
diskrétnym integritorom, v ktorom vystupuje parameter 7, predstavujici periddu
vzorkovania a parameter K, predstavujuici zosilnenie, vid'. nasledujici obrazok.

Vehicle Dynamics

z-1

single

Force

Discrete-Time
Integrator

Data Type Conversion

Obr. 5.3 Vymena integratoru v subsystéme

Vysledny model pohybu vozidla bude potom vyzerat' tak, ako to je zobrazené na
nasledujicom obrazku 5.4:

Dynamicky systém vozidla

0% - 100% 0 - 160 0 - 160 kmvh
_/ - f | Gas pedsl Hores power P | Forca Spead —PD—D

Speed

Ramp  Saturation Engine Management ‘ehicle dynamics ainz

Obr. 5.4 Popis dynamického systému v Simulinku

Pre prvotné otestovanie je do systému zavedeny vstup, ktory predstavuje
veli¢inu, ktora je definovand mierou stlaCenia plynového pedalu. Tento vstup
pozostdva z blokov Ramp a Saturation, z ktorych je vysieland hodnota - miera
definujica priddvanie plynu v rozmedzi od 0 % do 100 %. Vystupom zo systému je
teda, uz skorsie spominana rychlost vozidla. Systém obsahuje okrem subsystému
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Dynamika vozidla (Vehicle dynamics) eSte jeden subsystém, ato tzv. , Engine
Managment® blok, ktory prevedie veli¢inu miery stlaenia pedalu na veli¢inu, ktora
definuje vykon motoru. Blok , Engine Managment™ je zobrazeny na obrazku 5.5.

Engine Management
0-100° > 0-4000 rpm 0-160 hp 77
Gas pedal . Horse power
Gain

Power Transfer Function

Obr. 5.5 Popis bloku Engine Managmentu

Subsystém ,,Engine Managment* konvertuje vstup plynového pedalu (0 % - 100
%) na vykon motoru, ktory je vyjadreny ako konska sila (hp). K prevodu z otacok
(Orpm — 4000 rpm) na vykon (Ohp — 160 hp) implementujeme do subsystému blok
Lookup Table (Power Transfer Function), ktorému v okne jeho parametrizécie
nastavime pozadované hodnoty (podl'a modelu vozidla, Cize podla kapitoly 4.2).
Hodnoty dat urCujucich vykon (hp) sa mézu nasledne obmenit pri zmene modelu
vozidla, pripadne prispdsobit’ podl'a chovania overeného v simuldcii.

V nasledujucej tabulke su zobrazené hodnoty vstupného vektoru otacok (rpm) bloku
Power Transfer Function adita vykonu (hp). Data vykonu vtomto pripade
odpovedaju vykonu konkrétneho modelu vozidla, ktory bol zvoleny.

Tab. 5.1 Data pre blok Power Transfer Function

Vstupny vektor otacok (rpm) Daéta vykonu (hp)

0 0

500 40

1000 80

1500 114

2000 136

2500 151

3000 160

3500 140

4000 120
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Na nasledujicom obrdzku 5.6 je zobrazené okno parametrizicie bloku Lookup
Table (Power Transfer Function), ktora je jeho sucastou.

Lookup

Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Extrapolation is
performed outside the table boundaries.

Main | Signal Attributes |

Vector of input values: 5([0,500,1000,1500,2000,2500,3000,3500,4000]); i| | Edit.. |

Table data: |uint16([0,40,80,114,136,151,160,140,120]); 1

Lookup method: |Interpulation—ExtrapoJation - |

OK || Cancel || Help

Obr. 5.6 Popis bloku Power Transfer Function

V okne parametrizdcie si pouzité data uvedené v tabulke 5.1. Vektor otaCok sa
umiestni do bunky , Vector of input values a dita vykonu sa umiestnia do bunky
,, Table data“. Vysledna krivka Power Transfer funkcie vyzera tak, ako je to zrejmé
na obrdzku 5.7. Upravou hodndt v tabulke je mozné docielit hladkost vysledne;
krivky.

x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEde |k RAUDEL |G| 0E| 8D

Table and breakpoints data for block: model1_v7/Car_s ,_brake_: i Transfer Function

160 -

Table data
3
T
Annotations deriote column breakpoints

| | | | | | 1 ]
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Row breakpoints

Obr. 5.7 Vysledna krivka bloku Power Transfer Function
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5.4 Simulacia vybranych veli¢in modelu

Realizaciou vysledného modelu dynamiky vozidla je mozné nasledne pristupit
k simulécii veli¢in daného modelu. V tomto pripade néas preto bude zaujimat
rychlost’ vozidla a vykon (konska sila), ktoré si vyhodnocované a zobrazované
pomocou bloku Scope v modelu Simulinku.

Vysledné grafické zdvislosti si zobrazené na nasledujicom obrazku 5.8 a obrazku
5.9. Generator Ramp na vstupe jemne meni stlacenie plynového pedalu postupne
2 0% na 100%. To ndm v simuldcii zobrazuje plynulé zrychlenie.

X
File Tools View Simulation Help

G- 40P ® - A K- FH-

o T T T T =

| | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ready. Sample based | T=10000.000

Obr. 5.8 Vysledna krivka vykonu konskej sily

Na obrazku 5.8 je simuldcia vykonu (konska sila) modelu, z ktorej je zrejmé,
ze vurCitom cCase (zavislé na nastavenych parametroch dynamického modelu)
dosiahne model vozidla maximalny vykon 160 koni a pri dosiahnuti maximélnych
otacok (nastavené na hodnotu 4000 rpm) sa vykon ustdli na hodnote 120 koni.

Na nasledujicom obrdzku 5.9 je zobrazend simuldcia rychlosti vozidla,
ktorej krivka sa meni v zdvislosti na nastavenych parametroch dynamického
modelu. Takze vtomto pripade dosiahne rychlost v ase od 4 do 5 sekund
maximdlnu hodnotu 70 km/h a pri dosiahnuti najvyssich otacok sa rychlost’ ustali na
hodnote cca 60 km/h.
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File Tools View Simulation Help

@ 40P @ Q@ |F@-

80

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ready. Sample based | T=10000.000

Obr. 5.9 Vysledna krivka rychlosti vozidla

Pre dalSie ladenie vykonu motora a dosahovania maximalnej rychlosti
v zdvislosti na kapitole 4.2 — Zdkladné parametre vozidla, kde je mimo iné zahrnuté
zrychlenie vozidla z0 km/h na 100 km/h za uplynutie Casu cca 18s, budeme
v dynamickom modeli ladit parametre tak, aby to odpovedalo spomenutym
poziadavkam na vozidlo.
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6.SIMULATOR RIADENIA VOZIDLA

Kapitola pojedndvd o vytvoreni jednoduchého simuldtoru riadenia vozidla za
ucelom snimania a moznosti nasledného zaznamu reakcii ¢loveka ako operatora.

6.1 Preparacia vozidla a okolitej scény

Vo VRML editore V-Realm Builder, v ktorom je uZ vytvoreny model vozidla
Chevrolet (Chevy) 1957 Bel Air a predpripraveny k d’al§im upravam v scéne, je
nasledne potrebné pripravit' tento model vozidla a scénu tak, aby to bolo mozné
prepojit’ s modelom v Simulinku. Je preto dolezité uvedomit’ si, ktoré prvky vozidla
si pocas jazdy statické aktoré zase dynamické voci scéne avoci vozidlu
samotnému.

Vsetky prvky, ktoré maju byt pocas simulacie aktivne — to znamena, ze budu
rotovat’ (kolesa, volant), menit’ farbu (svetla, osvetlenie scény), menit posun (pohyb
samotného vozidla) a dalSie — je potrebné v stromovej Struktare editoru riadne
pomenovat a vo vlastnostiach objektov nastavit pozadované parametre. Prikladom
zmeny parametrov moze byt nasledujuci obrazok 6.1. Pri poziadavku rotacie
volantu zvoli uzivatel’ uzol tohto objektu, nasledne v potomkoch nastavi centrovanie
(potomok Center) a pozadovanu rotaciu (potomok Rotation) v danej osi objektu.
Objekt je mozné d’alej prispdsobovat’ scéne napriklad zmenou velkosti objektu
(potomok Scale) alebo zmenou posunu v scéne (potomok Translation). Dalgim
prikladom méze byt zmena sfarbenia objektu - brzdovych svetiel pri stlaceni
brzdového pedalu. Opét’ v potomkoch objektu (zadné svetld vozidla) sa preto vo
vlastnostiach definuje materidl objektu (potomok Material), ktorému prisldchaji
farby, textdry a d’alSie prvky, ktoré je mozné importovat’ z kniznic editoru.

Tasttors 20000 -0001 2 508

Obr. 6.1 Nastavenie vlastnosti objektov v 3D editore
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Vsetky objekty, ktoré prisluchaji vozidlu, musia patrit’ k jeho potomkom, aby
bolo zaistené, ze pri pohybe samotné¢ho vozidla sa v zdvislosti od tohto pohybu
menia aj vlastnosti objektov, ktoré patria k vozidlu.

Dalsim dolezitym aspektom celého priebehu simulacie jazdy je nastavenie
zobrazeni (kamier) v scéne. Preto do 3D scény VR sveta je pridany bod zobrazenia
(Viewpoint), ktorému definujeme sdradnice, kde sa ma zobrazovat’ dany pohl'ad na
scénu. Tychto bodov zobrazenia zvolime niekolko. Ulohou tohto objektu je
dynamické sledovanie vozidla pocas simulacie. NajdolezitejSim zobrazovanim pre
uzivatel'a bude zobrazenie z pohl'adu ¢loveka sediaceho za volantom vozidla a d’alej
zobrazenie od zadnej Casti vozidla (najCastejSie zobrazenie u hernych zdvodnych
simulatorov). Tieto body zobrazenia taktiez ul'ahcuju pracu pri d’alSej uprave scény,
pripadne pre d’alSie pridavanie objektov, ktoré prisluchaji vozidlu a demonSstrovanie
funkcnosti jednotlivych objektov (rotacia kolies, volantu,...).

Po definovani a prispdsobeni tprav na vozidle a v pohl'adoch scén je mozné
pristapit k tvorbe okolitého prostredia. Do scény je mozné pridat importované
okolie (mapa, povrch, pozadie a d’alSie) z dostupnych webovych zdrojov alebo
importovanim z rdézne dostupnych 3D CAD projektov. V-Realm Builder ponika vo
vlastnych knizniciach objekty, materidly a textary, ktorymi je uzivatel schopny
vytvorit aladit’ okolité prostredie. Pre demonStraciu jazdy vozidlom a meraniu
reakcii je preto vhodné pridat’ do okolitej scény vozovku, znacky, budovy a d’alSie
referen¢né body k rozpoznaniu aktuélnej pozicie vozidla voci tymto bodom, ako aj
priblizenie sa redlnym podmienkam a spestreniu prostredia celého simuldtoru. Ako
je zrejmé z nasledujuceho obrazku, uzivatel ma po kliknuti v menu Libraries/Import
From.../Object Library k dispozicii sadu objektov, ktoré moze do scény 'ubovol'ne
pridavat’ a v ich prisluchajucich vlastnostiach im moze menit parametre podobne,
ako to bolo popisané vyssie.
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Obr. 6.2 Import objektu do scény

Po importe vSetkych objektov do daného 3D VR sveta ich adekvatne
rozmiestnime (potomok Translation), nastavime vhodné vel'kosti objektov (potomok
Scale) a cely 3D svet prisposobime tak, aby to pripodobiiovalo jazdu vozidlom
v redlnej prevddzke. Po vykonanych tdpravich je pre simuldtor jazdy vozidlom
pripravena okolita scéna, ktorej nahl'ad je zobrazeny na obrazku 6.3.

Obr. 6.3 NiahPad na vytvorené okolie scény

Nutnou potrebou je zahrnut' do simuldtora zobrazovanie informacii formou
textu, tak ako je mozné pozorovat' v hernych zavodnych simulatoroch. Ak uzivatel
pozaduje, aby sa text zobrazoval dynamicky so zmenou posunu vozidla (¢o je aj
v pripade tohto simulétoru), je potrebné vytvorenie uzlu Transform, ktory bude
potomkom uzlu modelu vozidla. V tomto uzle Transform, v dalSich dedi¢nych
potomkoch je zahrnuty textovy uzol, ktorému prislicha STRING parameter, do
ktorého sa vklada pozadovany text. Pre ucCely tohto simulatoru je dolezité
zobrazovat' informaciu o aktudlnej rychlosti vozidla, aktuadlnom case a pre d’alSie
aplikacie zaznamu reakcii ¢loveka operatora bude v simuldcii jazdy zobrazovany
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reakény Gas. Dal§imi informaciami mozu byt pokyny pre &loveka operatora -
navigacné pokyny, pokyny o poziadavkach (poziadavka na ziskanie reak¢nej doby),
ktoré st na neho kladené ako na regulétor a podobne.

Na nasledujicom obrazku je ukdzany pristup k textovému uzlu a samotnému
parametru STRING. Uzivatel' si zvolené texty a zaznamy tychto objektov moze
v scéne rozne rozmiestnit’ a postupne menit podla potreby (fonty, velkosti pisma,
atd’.).

A A o e A A
[anhuls e ulskshs]
&

Obr. 6.4 Definovanie zobrazovania textu v scéne

6.2 Prepojenie modelu dynamiky a modelu vozidla

Dodlezitou sucCastou pre prepojenie VRML modelu sblokmi v Simulinku je
nastavenie aktivnych objektov, ktoré maju byt vystupnymi portami, do ktorych sa
budu zapisovat’ hodnoty odpovedajice dynamickému modelu riadenia vozidla. Tak,
ako to bolo popisané v predchddzajuicej kapitole 6.1, objekty vhodne definujeme
s vyberom pozadovanych parametrov, napr. rotacia u kolies (ako je to zobrazené na
nasledujicom obrazku 6.5). Ktymto vybranym vlastnostiam objektov budeme
nasledne pristupovat’ v Simulinku prostrednictvom bloku VR Sink.
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Obr. 6.5 Uprava vlastnosti kolies
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Pri modelovani vlastnosti objektov z VRML suboru sa teda pouzije spominany

blok VR Sink. V okne parametrov tohto bloku zvolime ako zdrojovy stubor (Source

file) wrl sdbor s upravenym modelom a vytvorenym okolitym prostredim. Po

vlozeni sa v pravej Casti okna zobrazia uzly objektov, u ktorych sa zvoli zaskrtnutim

policka parameter, ktory sa stane vstupnym portom bloku VR Sink (VR Simulator).

Do tychto portov putujd signdly zo vstupu systému.

Obr. 6.6 VoI’ba parametru rotacie ako port VR Sink

Realizovany dynamicky

systém popisany v kapitole 5,
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ktory rychlost

v sprostredkiva ako vystup subsystému, vedie tento signdl do portov dalSich

subsystémov (subsystémy pre aktudlnu polohu, rotéciu, ...). Vystupy z nich su d’alej

vedené do bloku VR_Simulator a st pre tento blok vstupnymi portami. Samotna
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rychlost je ovplyvilovana parametrami zo vstupu (plynovy a brzdovy pedal
joysticku) a na zmenu roticie pdsobi zmena vychylky volantu.

6.3 Zavedenie herného joysticku

Herny joystick, v naSom pripade herny volant predstavuje neoddelitelnu sucast’ pre
tvorbu simuldtoru jazdy vozidlom. V obecnom ponimani je herny volant vstupnym
zariadenim pre pocita¢, herné konzoly alebo pre zavodné simulatory. Jeho ulohou je
¢o najvierohodnejsie priblizit simuldciu jazdy k skutocnému ovladaniu vozidla
(jazde). Herny volant sa pripdja k pocitacu prostrednictvom USB, priCom u novsich
modelov je vyriesend kompatibilita — moznost prepinania medzi PC ainymi
hernymi konzolami (Playstation, XBox).

Medzi hlavné komponenty sady patri samotny volant — ten ma mensie
rozmery ako skutoény volant avo vacSine pripadov je plastovy. Volant je
pripevneny na d’al§i komponent, a tym je upevilovacia stanica, ktord je vacsinou
takisto z plastu aobsahuje kovové vnitorné komponenty. K tymto vnitornym
komponentom patri hriadel’ alebo tiez aj ozubené kolieska, prostrednictvom ktorych
sa prevadza ovladanie volantom. V stanici sa nachadza tiez najddlezitejsia suciastka
— potenciometer, ktory prevedie mechanickd silu na signdl. Signal médze byt
digitdlny alebo analégovy s prevodnikom. VaicSina vyrobcov preferuje prave
analégovy s prevodnikom. Dalej do obsahu sady patria pedale, ktoré st takisto
neoddelitelnou sucastou pre simulator riadenia vozidla. Mo6zu byt vo forme
brzdného a plynového peddlu (2 pedale) alebo vo forme spojka, brzda a plyn (3
pedéle). Peddle si vyrdbané s mechanickym odporom, aby bolo dosiahnuté opét, co
najviac vierohodné priblizenie jazdy vozidlom. Na volante m6zu byt umiestnené
tlacidla, ktoré sa vyuzivaji v hernych konzoldch a zdvodnych hrach. Zo volantom je
umiestnend riadiaca pdka (u drahSich modelov hernych volantov), pripadne packy,
pre sekvencné riadenie.
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Obr. 6.7 Herny volant Thrustmaster Ferrari[9]

Pre tvorbu tohto simulatoru bol vybrany zavodny herny volant znacky Thrustmaster
Ferrari Racing Wheel Red Legend Edition. Volant je plastovy s Cervenou gumovou
textdrou. V sade su obsiahnuté 2 pedale (brzda, plyn). Brzda ma progresivny odpor
a kazdy z peddlov ma nastaviteI'ny uhol sklonu. Riadenie je digitalne sekvencné — 2
packy za volantom. V samotnom volante je linedrny odpor s automatickym
centrovanim. PresnejSie riadenie je zaistené nastavenim citlivosti volantu. Pre viac
informécii ohl'adom tohto nastavovania citlivosti vid manual k zariadeniu
Thrustmaster Ferrari, ktory je dostupny aj na webovych strankach. Volant je mozné
pripevnit do centralneho upeviiovacieho systému, ktory obsahuje Siroké celuste
zaistujuce optimalnu stabilitu.

Na obrdzkoch 6.8 a 6.9 je §truktira volantu a d’alSich komponentov s naslednym
tabul’kovym popisom vyznamu sucasti.

Obr. 6.8 Popisny nihl’ad volantu[8]
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Obr. 6.9 Popisny ndhPad sady[8]

Tab. 6.1 Popis jednotlivych sacasti volantu

islo

Popis

2x digitalne sekvencné riadiace paky (hore/dole)

LED kontrolka (citlivost: normalna = svieti/zvySena = blika)

Akené tlacidla (8 tlacidiel)

D-Pad ovlddanie (pre nastavovanie bodov pozorovania)

Tlacidla Select a Start (pre programovanie)

Home tlacidlo pre nastavenie Playstation3

USB selektor (PC/Playstation3)

Kébel pedélov

O| ool 2 o L»| B w| | =]

Konektor RJ45 pre pripojenie pedalov k volantu

Stolné svorka pre upevnenie

—| =
- O

Upinacia skrutka

—
\S)

Konektor USB

—
98]

Pedile — brzda a plyn
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6.4 Aplikovanie volantu

Pripojenie volantu ako vstupného zariadenia pre PC pomocou USB je mozné overit
v okne Sprdvca zariadeni, v sekcii Zariadenia s rozhranim HID ako:

e HID — compliant device

e USB Input Device

Tieto zariadenia predstavuji volant s USB portom a peddle pripojené k volantu
pomocou konektoru RJ45.

Stibor  Akcia  Zobrazitt  Pomocnik
|| i

» & Sound, video and game controllers ~

> (M Systémové zariadenia
> % Zariadenia na spracovanie chrazkov
4 Uﬁ Zariadenia s rozhranim HID
L"’;-,j‘ HID-compliant consumer centrol device
(= HID-compliant censumer centrol device
| ﬂﬁ HID-compliant devicel
% HID-compliant wireless radic centrols
L"’;-,j‘ Toshiba Hotkey Driver
(= USE Input Device
| ﬂﬁ USE Input Device | ”

Obr. 6.10 Volant v okne Spravca zariadeni

K spravnej funk€nosti pripojeného volantu je nevyhnutnou sucastou stiahnutie
a nainStalovanie balicka ovladacov (Thrustmaster driver package), ktory je
k dispozicii na webovych strankach podpory Thrustmasteru. Po nainstalovani
pozadovanych ovladacov je volant s peddlmi kompletne pripraveny k d’alSiemu
pouzitiu.

V modeli Simulinku, v parametroch bloku Joystick Input nastavime ID port
pripojeného zariadenia a zaskrtneme moznost ,,Adjust I/O ports according to
joystick capabilities, ktora ponika dynamickd dpravu vystupnych portov joysticku.
Po potvrdeni okna parametrov bloku sa na vystupnych portoch bloku Joystick Input
objavia signdly prislichajice osdm rotdcie atlacidla (umiestnené na volante).
S vystupmi bloku mézeme d’alej kooperovat’ s dynamickym systémom riadenia.
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L
= Joystick input device driver.
Niitons Parameters

Joystick ID:
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Adjust I/O ports according to joystick capabilities

Joystick Input

[[] Enable force-feedback input

Real-Tima

Obr. 6.11 Nastavenie bloku Joystick Input v Simulinku

6.5 Vysledny model simulatoru riadenia

Zavedenim volantu ako joystick input je mozné pristapit k tvorbe a prepojeniu
dalSich blokov Simulinku. Vyslednd schéma, vid’ obrazok 6.12 je tvorena piatimi
blokmi — Joystick Input, subsystém Axes/Button selection, subsystém Car_system
ablok VR Sink vystupujici v obrdzku ako blok VR_Simulator. Piatym prvkom
schémy je blok Real — Time Sync, ktory synchronizuje Desktop Real Time
(Simulink) s Casovanim prebiehajucej simulacie. Blok je do vysledného modelu
pridany z dévodu d’alSieho merania reakcii, ktoré bude popisané v nasledujicich
kapitolach za uCelom priblizenia sa redlnym vlastnostiam cloveka (z hl'adiska
merania Casu). Dynamicky model vozidla popisovany v kapitole 5 je obsiahnuty
v bloku Car_system. Sila F', ktord je sprostredkovand ako vstup pre cely dynamicky
model (z kapitoly 5) je ziskavand zo subsystému Axes/Button selection a rychlost’ v,
ktord predstavuje vystup dynamického modelu je d’alej vedend do subsystémov,
ktoré maju na starosti zaistenie pohybu vozidla v sdradniciach osi X a osi Z (kvoli
ziskaniu drédhy s je potrebné integrovat ziskavanu aktualnu rychlost’ v).
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Obr. 6.12 Vysledny model systému

posit_textb scale

WR_Simulator

V parametroch bloku Real-Time Sync je potrebné nastavit’ ¢as vzorkovania

a maximalny pocet uplynutych tikov. K spravnej funkénosti Desktop Real - Timu je

nutné overit v konfiguracii Simulinku pritomnost’ cielového suboru , slrt.tlc

v sekcii Code Generation a tiez aktualnost’ Real — Time jadra ovladaca. To je mozné

overit' v prikazovom okne Matlabu (Command window) zadanim prikazu ,,rtwho.

Pokial’ jadro ovladaca nie je nainStalované alebo aktualne, je potrebné tak ucinit

zadanim prikazu , sldrtkernel -install* (pripadne ,,sldrtkernel -setup” — podl'a verzie

Maltabu).

Real-Time
Sync

Real-Time
ynchronization

Simulink Desktop Real-Time Synchronization (mask) (link)

Synchronize model execution to real time in normal mode.

This block performs no action in external mode.
Parameters
Sample time

0.1

Maximum missed ticks

10000

[[] show missed ticks port
[ ¥ield CPU when waiting

Obr. 6.13 Parametre bloku Real-Time synchronization
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Hlavna schéma modelu obsahuje uz vysSie spominany subsystém
Car_system, ktory je zobrazeny na nasledujicom obrazku 6.14. Tento je tvoreny
dalSimi subsystémami, ktoré su neodlucitelnou stucastou spravneho fungovania
celého modelu. Su tu zahrnuté subsystémy, ktoré si tvorené blokmi a dynamickymi
modelmi popisanymi v kapitole 5. Dalej je schéma tvorend blokmi, ktoré sluzia
k prevadzke pohybov a roticii vozidla a jeho prvkov v scéne. Pre vytvorenie roticie
vozidla v scéne je pouzita transformécia za pomoci blokov goniometrickych funkcii
cos(x) asin(x) (tieto bloky su k dispozicii v kniznicu Simulinku). K aplikdcii
merania brzdnych reakcii areakcii zmeny vychylky volantu je pre tento ucel
vytvoreny blok reaction_app, v ktorom sa prevadzaji a meraju reakéné doby a tie su
nasledne prevedené aexportované dalej. Dodlezitym  subsystémom je
VR_text_output, ktory zobrazuje do 3D scény simuldcie vybrané parametre
(rychlost, Cas, reakcie, pokyny).
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Obr. 6.14 Subsystém blok Car_system

Na obrdzku 6.15 je ukdzany priklad samostatne vytvoreného bloku
CarRotation, ktorého telo je definované ako funkcia (na obrazku iba vysek funkcie)
v editore Matlabu, ktorej vstupmi su stav otoCenia volantu (vlavo/vpravo), rotacia
volantu a rychlost’ volantu. Vystupmi funkcie su aktualizovana rotécia (v zavislosti
na rychlosti a siradnicovom systéme X, Z osi) a aktualizovany stav volantu.
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ur .& —.—F‘l_systemfrotation_systemf(ar rotation/CarRotation "] Untitled™ 3<.| =+ ]
speed™ ¥ 1 function [yy, yr] = fen(uy, ur, speed)
P 2 % Vytvoreni perzistentnich promennych
A= persistent
4 - persistent
H[= persistent le;
& — persistent ri;
7 -
g % Naplneni perzistentnich promennych na zacatku
0= if isempty (LEv)
1= LRy = -1;
11 end
12 - if isempty(rotation)
13 = rotation = ur;
14 end
i if isempty(le)
16 - ls = 0;
17 end
18 - if isempty(ri)
altl= ri = 0;
20 end
21 i——
22 % Podminky aktivace wvystupu funkce pri rotaci vleveo/vpravo
23 = if((uy == -1) && (ur < 0))
24 — le = 1;

Obr. 6.15 Funkcia bloku CarRotation

Rotécia kolies a volantu v scéne 3D modelu je prevddzkovand prostrednictvom
subblokov Wheel rotation a SteeringWheel rotation. Na nasledujicom obrizku je
ukéazana vnutorna Struktira bloku s nadefinovanymi parametrami, ktoré si vstupom
do bloku VR Signal Expander, ktory rozhoduje o tom, ktory signdl ovldda jednotlivé
osi vstupného portu VR_Simulator (vystup celého systému — 3D scéna).

1 Jmt car_simulamr » Car_sysrem » wneﬂ_mtamn_syshem [3 Wheel rotation
p{in1  Cutt

Out

Wheel rotation
-

In1 h{:l_,_ E
— @ N 7, S SN

StearingWheel rotation

Rl (1

Abs Gain5 1
4.@—. " Outl
VR Signal Expanders
n7
__[‘ZK_ o /

Gaing

Output width: The width of the output port. )

Qutput signal indices: Positions of output vectog-dt which the input signal elements appear. The remaining
positions are filled with the VR Placeholder sinal.

Parameters
Output width
4

[Output signal indices
[2413]

Cancel Help Apply
Obr. 6.16 Editacia bloku Wheel rotation
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6.6 Zaznam parametrov jazdy

Vybrané parametre, ktoré potom chceme merat a vyhodnocovat a ktoré taktiez
pozadujeme zobrazovat do 3D scény, budeme vysielat na vystup blokov VR Text

Output. K zaznamu merani zo simulacie pouzijeme blok sluziaci pre export do
workspacu Matlabu.

—)

break reaction [s]

» —=> TXT
VR

VR Text Quiput1

» —= TXT
VR

VR Text Output2

—I- u:{:mer‘t

Data Type Conversion | | reaction brake = reaction_brake reaction_brake.signals
' ':Bn"'ert brake_app To Warkspace reaction_brake.signals
Data Type Conversion2 -
_.. c{)n*.-ert Field Walue
Data Type Conversion3 | values 464xd double
1 dimensions 4
|= || label

Obr. 6.17 Export brzdnych reakcii do workspacu

Podobne, ako je zobrazené na obrdzku 6.17 pre zaznamendvanie brzdnych

reakcii, je tiez potrebné zaznamenavat’ vybrané parametre z aplikdcie pre snimanie
reakcif pri vychylke volantu (obrdzok 6.18).

]

break reaction [s]

—= TXT
VR
VR Taxt Outputl
—= TXT
VR

VR Text Output2

[
>

|—-

Data Type Conversion2
——»| convert

| Data Typa Conversion3

— w| convert reaction_rotation =3 CtioN_rotation reaction_rotation.signals
Data Type Conversion4

otation_app To Workspace reaction_rotation.signals
convert

Data Type Conwversion5 Field Value
> I values 464xT double
|| dimensions 7
> ||| label

Obr. 6.18 Export reakcii vychylky volantu do workspacu
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7.SIMULACIA A ZAZNAM PARAMETROV

Po wvytvoreni funk¢ného prototypu simulatoru riadenia je mozné pristupit
k jednotlivym simuldcidm a zdznamu jazdy areakcii &loveka. Clovek podlieha
mentélnej a fyzickej unave, hlavne pri dlhsie trvajtcich Cinnostiach (napriklad jazda
na dialnici). Realita je taka, ze l'udsky operator neriadi Cinnosti podl'a linearneho
modelu, ale jeho akény zasah je prave stdle zatazeny aj negativnymi vplyvmi
nelinearnych prvkov ako je napriklad necitlivost’, ktora sa prejavuje pri rozhodovani
(¢i bude clovek reagovat’ zasahom alebo situaciu vyhodnoti tak, ze akény zasah
nebude potrebny). Dalsim prikladom nelinearity je saturacia ako mozné obmedzenie
ak¢ného zasahu cloveka — je to dané fyzickymi moznostami ¢loveka (koncatiny na
tele) a konstrukciou ovladacieho zariadenia (volant). K nelinearitim sa radi aj
premenné zosilnenie, kedy Clovek reaguje na malé hodnoty regulacnej; odchylky
mensou silou ako v pripade vac¢sich hodnot. [10]

Zimerom tejto kapitoly je meranie vybranych parametrov v prenosovej funkcii
McRuerového modelu podl'a rovnice 7.1 uvedenej nasledujicej v kapitole 7.1. Tieto
parametre ndsledne poukazuji na to, ako kvalitnym adaptivhym reguldtorom je
Clovek — to znamena, Ze aka je jeho fyzickd a mentdlna kondicia, aké si jeho
schopnosti a moznosti adaptacie v zdvislosti na riadenej dynamike systému.

7.1 Clovek ako regulitor

V systémoch riadenia, kde kooperuje clovek a stroj, je cClovek ako operator
nenahraditel'nou sucastou. Ani v strojoch ako su napriklad automobilové vozidl4 sa
doposial’ nedari ¢loveka uplne nahradit’ autondmnymi a univerzalnymi regulatormi,
ktoré by prebrali riadenie v celom rozsahu a v rovnakej kvalite ako ¢lovek. Pricinou
problému je zlozitost' l'udského mozgu ako takého. Zakonitosti mozgu cloveka
a procesov myslenia totiz dodnes nie su Uplne preskimané.

Clovek ako regulator dokae menit zasahy na zaklade svojich skusenosti.
Regulaéné zasahy su tym kvalitnejsie, ¢im je Clovek viacej ,,trénovany* (pripraveny)
na dané podnety. Mozeme teda prehlasit, ze Clovek je adaptivnym regulatorom,
ktory sa uci. Je schopny sa pruzne prisposobit meniacim sa prevadzkovym
prostrediam a rychlo reagovat’ na situacie, ktoré su nepredpokladané. [10]
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Ako bolo popisané vySsSie, je mozné v pripade prijatia niektorych zjednoduseni
popisat’ chovanie ¢loveka pri riadeni vozidla za pomoci tzv. McRuerovych modelov.

V sucasnostt je pre model ludského chovania najpouzivanej§i variant
aproximacie neuromuskularného systému pomocou zotrvacného ¢lenu prvého radu
s Casovou konsStantou Ty, obecne oznaCovanou ako neuromuskularna casova
konstanta, vysledny model potom popisuje nasledujica rovnica [11]:

_ Mptl)

kde:

KR — zosilnenie [-]

TL — derivacna (prediktivna) ¢asova konstanta (lead time) [s]
TI — integracna (zotrvacna) Casova konstanta (lag time) [s]
TN — neuromuskularna ¢asova konstanta [s]

T — dopravné (reakcné) oneskorenie [s]

p — Laplaceov operétor

Tento model sa nazyva McRuerov , Precision® model, pripadne iné zdroje
uvadzaji Tustin-McRuerov model. Pouzitie modelu sa stalo dolezitym pri rade
mnohych experimentov a merani prave kvoli interpreticii jednotlivych parametrov,
ktoré su popisané v nasledujucej tabulke s uvedenim typickych hodnot. [11]
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Tab. 7.1 Popis a typické hodnoty parametrov McRuerového modelu [11]

Parameter Popis Typickd hodnota
Zosilnenie,  ktoré  pred-

K stavuje zvyklosti Cloveka na | Zavislé na aplikacii
dany akcny zasah

Udava oneskorenie c¢innosti
¢loveka, ktoré je dané neuro-
Tn muskuldrnym systémom | (0,05 -0,2) s
anie je z4visld na miere
tréningu Cloveka

Stvisi s ¢innostou  osvo-
T, jenych praktik arutinnych | 0,1 aZ jednotky sekind
postupov

Suvisi s predvidanim situécif,
TL tato schopnost” Clovek ziska | 0,2 aZ jednotky sekund
tréningom a skusenostami

Ud4va oneskorenie odozvy
mozgu na pohybovy a oény
vnem, Vplyvom tGnavy moze
T dojst  kpredizeniu  tejto | (0,2-1)s
konstanty a naslednému zly-
haniu regulacnych

schopnosti cloveka operatora

Tustin-McRuerov model je vhodny hlavne v pripade, ak mame cloveka, ktory
jazdi sam, na nie prili§ krivej vozovke, bez interakcie s ostatnymi vozidlami — ide
totiz o analégiu s modelom pilota. [10]

Jednym z najdodlezitejSich parametrov tohto modelu je reak¢né oneskorenie
oznaCen¢ 7. Hodnota tohto parametru sa pohybuje typicky v rozmedzi od 0,2
sekundy do 1 sekundy a bude predmetom merania popisaného v nasledujuce; Casti
préce.

Na nasledujucom obrazku je nazna¢ena blokova schéma modelu riadenia
vozidla, v ktorom vystupuje Clovek ako regulator (operator riadenia), volant
predstavuje zariadenie k vykonavaniu akcénych zasahov, pocitaC¢ - simuldtor je
v tomto pripade regulovana sustava, ktorej vystup putuje spéatnou vdzbou (oc¢i ako
vizualne senzory) spat’ k ¢loveku.
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Obr. 7.1 Blokova schéma riadenia vozidla

7.2 Simulacia a zaznam

Spustenim simuldcie modelu sa v okne VR Sink zobrazi 3D scéna, v ktorej sa po
skompilovani odstartuje simulator riadenie (s Real-Time casovanim). V pravom
hornom rohu ubieha celkovy ¢as simuldcie v sekundich aovlddanim pedalov
zariadenia sa zobrazuje aktualna rychlost vozidla. Uzivatel'ovi je umoznené zmenit

si pohl'ad kamery a jazdit' lubovol'ne po definovanom okoli scény (mapy).

Obr. 7.2 Priebeh simulacie jazdy

Ako bolo popisané v kapitole predtym, do workspacu sa po ukonceni simulacie
zapisuju data, ktoré je mozné d’alej pouzivat (export/import). Data je mozné ukladat
vo forme siboru s priponou *.mat, ako je zrejmé z nasledujiceho obrazku.
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Current Folder

Mame
slpprj
texture

&% 57chewy vl WRL
[*& car_simulator.sk
car simulator.sh.autosave
EE| reaction_brakel.mat
] reaction_rotation.mat

Obr. 7.3 Zaznam dat do siboru *.mat

7.2.1  Zaznam brzdnych reakcii

Za ucCelom ziskavania zdznamu merania brzdnych reakcii, bola pre tento model
vytvorena aplikacia, ktori je mozné priamo pocas simulacie ovladania vozidla
spustit’ — uzivatel stlaci tlacidlo Cislo 8 umiestnené na rukoviti volantu a riadi sa
pokynmi uvedenymi v okne simulatoru (pokyn brzdenia pri zobrazeni textu ,, STOP*
v ¢ase definovanom vo funkcii aplikovaného bloku). Pri splneni pokynov sa
vyhodnocuje reakéna doba brzdenia operatora, ktora sa pre dany aktualny cas
simulécie zapiSe do tabulky (Struktara).
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120

40

20

reaction_brake.signals.values

1 2 3 4

1043 104.1000 96.6713 16.2700 0.7000

1044 104.2000 095.8164 19.0450 0.7000

1045 104.3000 94,7337 31.3450 0.7000

1046 104.4000 493.3640 42,0600 0.7000

1047 104.5000 91.4345 &7.9700 0.7000

1042 104.6000 289541 93.3600 0.7000
1049 104, 7000 264539 93.3600 0.7000
1050 104.2000 23.9623 94,1400 0.7000
1051 104,000 214702 94,1400 0.7000
1052 105 72.9708 94,9200 0.7000
1053 1051000 764772 94,9200 0.7000
1054 105.2000 73.9924 94,5300 0.7000
1055 105.3000 71.5129 94,5300 0.7000
1056 105.4000 £9.0312 94,9200 0.7000
1057 105.5000 66,3601 94,5300 0.7000
1052 105.6000 £4.0922 94,5300 0.7000
1059 105.7000 £1.6248 94,5200 0.7000
1060 105.2000 59.1531 94,9200 0.7000

<
Obr. 7.4 Vysek zaznamu reakcii pri brzdeni
i FAAS ™ 7
A /o
I SN “. / |

/ | I

Obr. 7.5 Graficky zaznam rychlosti vozidla

1200
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7.2.2

Zaznam reakcii vychylky volantu

Rovnako, ako v predchddzajicej kapitole, pre ziskavanie informécii o reakcidch na

podnet vyskytu prekazky pred vozidlom, bola pre tento model vytvorend aplikécia,

ktort je mozné priamo pocas simulacie ovladania vozidla spustit’ — uzivatel' stlaci

tlacidlo ¢islo 7 umiestnené na rukovéti volantu ariadi sa pokynmi uvedenymi

v okne simuldtoru (pokyn vyhnutia sa prekazke (otoCenie volantom) pri zobrazeni

objektu — srnka v scéne pred vozidlom v Case definovanom vo funkcii aplikovaného

bloku). Pri splneni pokynov sa vyhodnocuje reakéna doba pri vychyleni volantu,

ktora sa pre dany aktualny Cas simulacie zapiSe do tabul'ky (Struktara).

reaction_rotation.signals.values

1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064

1
104.5000
104.6000
104.7000
104.8000
104.9000

105
105.1000
105.2000
105.3000
105.4000
1055000
105.6000
105.7000
105.8000
105.9000

106
106.1000
106.2000

2

91.4345
28.951
86.4589
83.9623
81.4702
78.9708
764772
73.9924
71.5129
£9.0312
&6.5601
64.0022
61,6242
59.1531
56.6951
54.2408
51.7807
49.3214

3
178.6159
178.923
179.3446
179.6649
179.9736
180.2595
1802595
180.2595
1802595
180.2595
180.2595
180.2595
180.2595
180.0962
179.7993
179.5024
179.2055
178.9036

0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000

6
3.5783e+03
3.5875e+03
3.5965e+03
3.6053e+03
3.6138e+03
3.6221e+03
3.6300e+03
3.6370e+03
3.6454e+03
3.6527e+03
3.6597e+03
3.6665e+03
3.6730e+03
3.6793e+03
3.6854e+03
3.6912e+03
3.6967e+03
3.7020e+03

0.0822
-0.1730
-0.3618
-0.4897
-0.5637
-0.5902
-0.5741
-0.5329
-0.5049
-0.4719
-0.4401
-0.4004
-0.3793
-0.3513
-0.3285
-0.3336
-0.3671
-0.4267

Obr. 7.6 Vysek zaznamu reakcii pri rotacii

Na obriazku 7.7 je zobrazeny graficky zdznam stavu vychylky volantu

(vpravo/vl'avo) pocas simulacie riadenia vozidla.
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Obr. 7.7 Graficky zaznam vychylky volantu

7.3 Meranie a vyhodnotenie reakcii

K overeniu funk¢nosti a overeniu moznosti zaznamu vybranych parametrov, bolo
pre obidve vysSie spominané aplikacie merania reakcii postavené ziskavanie dat
operatorovi, ktorému boli pocas jazdy predkladané pokyny, na ktoré mal reagovat.
V nasledujucej tabulke st zaznamenané hodnoty ludskych brzdnych reakeii, ktoré
boli odsledované u 10 operatoroch vo veku od 23 do 60 rokov. Na zdklade tychto
dat bol nasledne zostrojeny histogram poukazujici na najcastej§i vyskyt brzdnej
reakcnej doby.

Tab. 7.2 Reak¢na doba brzdenia v sekundach

Zaznam 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operétorl | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
Operétor2 | 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Operédtor3 | 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Operédtor4 | 0,9 0,7 0,8 0,6 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6
Operétor5 | 0,9 1 0,9 0,7 0,9 0,6 0,6 0,7 0,8 0,6
Operéator6 | 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7
Operédtor7 | 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8
Operétor8 | 0,7 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7
Operéator9 | 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
Operétor10| 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
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Histogram reakcnej doby brzdenia

Pocet zaznamaow

20

10

[0,6, 0,68] (0,68, 0,78] (0,76, 0,84] (0,84, 0,92] (0,52, 1]

0

Casovy interval reakénej doby

Obr. 7.8 Histogram reakcnej doby brzdenia v sekundach

Podobné meranie bolo uskutocnené pre snimanie reakcii vychylenia volantu pri
zobrazeni objektu (srnka) v scéne. Opiat bolo vykonanych 10 merani u 10
operatoroch, z ktorych bol taktiez zostrojeny histogram nameranych hodnét reakcii
¢loveka.

Tab. 7.3 Reak¢na doba vychylky volantu v sekundich

Zaznam 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operdtorl | 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7

Operétor2 | 0,6 0,6 0,7 0,7 0,2 0,6 0.4 0,6 0,7 0,6

Operétor3 | 0,7 0,6 0,6 0,7 0.8 0,5 0.4 0,6 0,6 0,7

Operidtor4 | 0,3 0,5 0,6 0,6 0.8 0,7 0,5 0,7 0,6 0,6

Operdtor5 | 0,7 0,9 0,6 0,7 0.8 0,7 0,6 0,7 0.8 0,6

Operétor6 | 0,7 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6

Operétor7 | 0,7 0.8 0,9 0,7 0,7 0,6 0.8 0,7 0.8 0.8

Operétor8 | 0,6 0,6 0,6 0.8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,6

Operétor9 | 0,6 0,7 0,5 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7

Operédtorl0| 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0.8 0.8
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Pocet zaznamoyv

Histogram reakcnej doby vychylky volantu
45

33

30
25
20
15
10
____Huml__

[0,2,0,29] (0,29,0,38] (0,38,0,47] (0,47,0,56] (0,56,0,65] {0,65,0,74] (0,74, 0,83] (0,83, 0,82]

(%]

Casovy interval reakénej doby

Obr. 7.9 Histogram reakénej doby vychylky volantu v sekundach
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8.ZAVER

Vytvorend diplomova praca poukazuje na ndvrh a rieSenie vyhotovenia modelu pre
riadenie vozidla za u€elom naslednej realizacie simulatoru vybaveného zékladnymi
prvkami, umoziujiceho zdznam vybranych jazdnych parametrov a skimania
interakcie medzi Soférom a vozidlom.

Cielom tejto diplomovej prace bolo popisat moznost vytvorenia dynamiky
vozidla anasledne realizovat takyto model v prostredi Matlab/Simulink.
K interakcii medzi dynamickym modelom a vizualizovanou scénou bol pouzity
jazyk VRML. Za ucelom pouzitia tohto jazyka bolo potrebné zahrnut do kapitol
popis samotnej problematiky tvorby virtudlnych modelov v jazyku VRML.
Nésledne bol v praci zacleneny popis kniznice 3D Animation prostredia Simulink
a jednotlivych blokov, ktoré su jej suCastou. Na zaklade splnenia vyssie uvedeného
bolo potrebné prestudovat moznosti popisu dynamiky vozidla, ako aj Struktiry
vozidla. V praci je preto popisany 3D model vozidla, ktory bol pouzity a upraveny
so zdmerom interakcie dynamického modelu a vizualizacie vozidla v 3D scéne.
Samotny model dynamiky vozidla bol zostaveny pomocou blokov (zdkladnych),
ktoré ponika Matlab Simulink a jeho popis je takisto sucastou tejto prace. Praca
nasledne v d’alSich kapitolach rozobera prepojenie medzi modelom a 3D scénou
a popisuje celkovy simuldtor riadenia. Hotovy a plne funkény simulator ponuka
moznost’ jazdy vozidlom, ktoré je ovladané joystickom — hernym volantom
pripojenym ako vstupné zariadenie poéitata. Dal§ou moznostou je snimanie
reakcnej doby operatora. Toto snimanie je zhotovené pomocou dvoch aplikovanych
blokov umoziujucich zdznam brzdnych reakcii azdznam reakcii pri roticii
volantom.

Sumarom a zakoncCenim celej prace je overenie funkCnosti a ukdzanie moznosti
vyhodnotenia vybranych jazdnych parametrov. Namerané hodnoty vybranych
parametrov je mozné vyhodnocovat priamo pomocou programu Matlab, pripadne
exportovanim dat z tohto programu pre d’alSie spracovanie.
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