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Abstrakt

Tento diplomovy projekt se zaobir4 problematikoaikgini simulace aut. Program je vyten

v programovacim jazyce C++ za pomoci knihoven Open8Graph a Bullet, které jsou v praci
v kratkosti pedstaveny. Celd aplikace ma formu jednoduché zavwognpro jednoho, nebo dva
hr&e. Pomoci jednoduchého menu si uZivatééenzvolit auto a p&asi, které vyrazhvplyva na
jizdné vlastnosti vozidel. Jednou z moznosti vatimyasi je ndhodné, kdy dochazi k dynamické
zmené pocasi Bhem hry. V aplikaci se zohladji vzajemné kolize aut spolu s kolizemi s teréreem
bariérami na zavodnim okruhu.

Abstract

This master’'s thesis deals with physical simulatddrcars. Program is implemented in C++ using
OpenSceneGraph and Bullet libraries, which aretghimtroduced. The application is implemented
as simple racing game for one or two players. Uaisgnple menu, the user can select a car and the
weather, which dramatically affects the handlingrelsteristics of vehicles. Setting weather to
random is one of the options leading to a dynangather changes during the game. The application
takes into account collisions among cars and oafisswith the terrain and bars on a racing circuit.
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1  Uvod

Fyzikalna simulacia je prostriedok na zobrazeniehghu nejakého zvoleného fyzikalneho javu,
alebo ich skupiny, ktory sa simuldciou napodobrjistuUp simulacie méze Byzobrazeny graficky,
alebo textovym vystupom doélezitych hodn6t vitjich casovych dsekoch.

Verké vyuZzitie ma vsimulovani réznych fyzikadlnych pgkv, ktoré su v beznych
laboratérnych podmienkaatazko realizovatiné, alebo dokonca nerealizovaté. Jedna sa spravidla
0 pokusy, ktoré prebiehajufnai rychlo, resp. pomaly na to aby boli sledovanépa finartne
narané projekty ako napriklad ¢enie vydrze zmesi pouZzitej pri tvorbe zavodnej pnatiky pri
vysokej z#aZi.

V poslednych rokoch sa dostdva do popredia fyzikdbimulacia aj v pdtacovych
a konzolovych hrach. WalSom texte budeme pod pojmoma rozumie’ prave tieto typy hier.

V potiatkoch modernych hier (koniec 80tych &iatok 90tych rokov 20.stosga) mali hry vémi
jednoduchu fyzikalnu simulaciu a graficky vystupol® to spdsobené hlavne nizSim vyfmyym
vykonom vtedajSich PC. Postupnym zvySovanim vyke@u a hernych konzol sa zvySovala Giove
vystupu a v dnesnej dobe uz mame k dispozic¢inveealne simulatory s vybornou grafikou, niekedy
skoro zhodnou s realitou, napr. F1 2010 od CodergsGran Turismo 5 od Sony, alebo Forza
Motorsport 3 od spolmosti Microsoft. AvSak s narastajucou presioosfyzikalneho spracovania
nastava, hlavne u zavodnych hier, problém, Ze ai&k hr& dokaze ovladasilné auto a preto sa
stéle produkuju aj rézne arkadové tituly, ktoréiamokompromis medzi hrafeog’ou a vernogou
spravania sa auta. Medzi hlavnych predstéeitearkddového Stylu patri séria Need for speed od
Electronic Arts.

Osobne mi viac imponuju simulatory ako arka@jovek musi stale davapozor napriklad na
mnozstvo aplikovaného plynu, aby sa pri vyjazde&kruty neroztéil a bezduché stt@nie plynu az
na podlahu k iomu nevedie. Preto som sa rozhodol pre tiuto priéwrej cidom je vytvort
a nasledne graficky demonstrévdyzikalnu simulaciu auta. Tvorba jednoduchého ziného
simulatoru mi pripadala ako najrozumnejSie rieSeMigjim hlavnym ci€om bolo vytvorenie takého
simulatoru, ktory by umaioval jazdi’ na akomkévek type auta od beZznych cestnych vozidiel, cez
terénne auta az po 8koveé zavodné Specialy tak, abydimnastaw spravne parametre vozidla.

V druhej kapitole st popisané tri najhlavnejSiezkide, pomocou ktorych je praca vytvorena —
OpenSceneGraph, Bullet a osgBullet. Tretia kapivbisahuje zakladné teoretické poznatky o pohybe
vozidla, ale aj o vozidle ako stroji. Tieto inforaié su potrebné pre pochopenie problematiky préace.
Stvrta kapitola vysvétije postup pri samotnej implementéacii vysledneijikiéigie. Obsahom tejto
kapitoly je popis tvorby fyzikalneho modelu vozidlaate a ostatnych &asti aplikacieDalej je tu
vypisané ovladanie hry a suhrn pouzitych zdrojov tporbe. V zaverénej kapitole je celkové
zhrnutie prace spolu s navrhmi dialSie vylepSovanie projektu.

Pri tvorbe semestralneho projektu bol vytvorenyikkglny model vozidla, ktory bol potom uz
len s minimalnymi Gpravami pouZity v diplomovej praSpolu s fyzikou auta bolo v semestralnom
projekte vytvorené Jini jednoduché fyzikalne prostredie, ktoré @atho iba gravitaciu. TaktieZ toto
prostredie bolo mierne rozSirené, hlavne d’adhenie odporu vzduchu a o dynamickd zmenu
intenzity zraZzok peas behu aplikacie. Tieto zmeny su bliZSie popisastertej kapitole.



2 Pouzité technoldgie

Cely program bol vypracovany v programovacom jazy&#+ s pouZzitim kniZznic OpenGL,
OpenSceneGraph, Bullet a osgBullet, ktora integBuyllet do OpenSceneGraph. OpenGL a C++ su
v&sSine programatorov dobre zname, preto som sa rokhbtzSie popisé iba kniZnice
OpenSceneGraph, Bullet a osgBullet.

Pri tvorbe aplikacie som navySe vyuzil AMlySQL Connector/C++, pomocou ktorého sa
aplikacia pripaja na vzdialeny server a uimng on-line uchovavanie udajov.

2.1 OpenSceneGraph

OpenScenegraphiélej len OSG) je Vi rozSireny a olilbeny multiplatformny nastroj pre vyvoj
aplikacii ako napriklad vizualizécie, hry, simuldtovirtudlna realita, filmy a pod. Je to objektovo
orientovany framework vytvoreny v jazyku C++ a pogny nad OpenGL. Obsahuje’adunkcii na
pracu s kamerou, t#avanie suborov a inyckiasto pouzivanych veci, ktoré moézZze programator
VyuZit' a nemusi sa stata ich vytvaranie. OSG obsahuje uZité veci ako napr.:

- Nacitavanie réznych formatov 3D objektov, obrazkévfontov

- Podporuje rézne druhy orezdvania nevithifeh ¢asti scény, Level Of Detail, vertex arrays,
vertex buffer objekty, ...

- Samostatné kniZnice na practesticami, textom, timi, terénom, ...

DalSou vé&kou vyhodou OSG je podpora zasuvnych modulov a stmoZdostupnych kniznic
postavenych na OSG@p umoiuje vemi rychlu a pohodinu integraciu do aplikacie. Metikéto
kniZnice patri napriklad osgPPU, osgEphemeris, D§gTi niZzSie popisana osgBullet.

OsgPPU tahtuje tvorbu post-processing efektov, osgEphemerigsavg dynamické virtualne
prostredie pre oblohu obsahujucu sinko, planétyieddy, ktoré zhruba odpovedajlu poziciam
vesmirnych telies vo zvolenofase. OsgTDS je zasa nastroj na deformaciu terénov.

P N

OpenSceneGraph

Obr. 2.1: OpenSceneGraph logo

2.2 Bullet

Bullet je multiplatformny open-source fyzikalny eng publikovany pod zlib licenciou, ktory je
Siroko vyuzivany v réznych profesionalnych apliléati, ¢i filmoch. Z hier je to napriklad Grand
Theft Auto IV, Madagascar Kartz, Trials HD. Simu&pomocou Bullet méZzeme vidieo filmoch
2012, Hancock, Bolt, Sherlock Holmes, Shrek 4 alinyTak isto sa vyuZiva v 3D modé&tgch

! Application Programming Interface — rozhranie pregramovanie aplikacii



nastrojoch (CinemadD, LightWave, Blender) aréznyehgine-och (OGRE, Irrlicht Engine).
Hlavnym autorom je Erwin Coumans, zamestnanec Samgputer Entertainment US R&D.

Bullet by sa dal rozdelina dve hlavn€asti — Bullet Dynamics a Bullet Collision Detectjon
kde Collision Detection sa da potiziko samostatné SBkbez Bullet Dynamics iba na vyget
kolizii. Tak isto poskytuje r6zne optimalizacie prayStation3 Cell SPU, CUDA a OpenCL.

a’

PHYSICS LIBRARY

Obr. 2.2: Bullet physics library logo

2.2.1 Bullet Collision Detection

Bullet Collision Detection nam poskytuje dva typypectov kolizii:

- A posteriori (z lat. spatne, dodatme), nazyvana ajiskrétnakolizna detekcia. Simuléciou
sa postupuje malymiasovymi krokmi a kontroluje s&j niektoré objekty medzi sebou
nekoliduju. V kazdom kroku sa vytvori zoznam kojitltich objektov a ich trajektéria sa
upravi tak, aby odpovedala prebehnutej koliziit®®sa nazyva posteriori lebo zvgajne
zachytime koliziu az potom, ako k nej dojde. Mellzvné vyhody tejto metody patri
jednoduchsi vypeet kolizii, lebo sa zanedbavaju niektoré fyzikalmdiciny ako trenie,
elasticita povrchu koliznych objektaosi,ich deformacie.

- Apriori (z lat. vopred, napred), nazyvana spojitd kolizna detekcia. Na rozdiel od
diskrétnej detekcie sa tu prejitava trajektoria pohybu kazdého objektu a tedaviea
vopred ukit kedy sa dva objekty stretni — preto sa nazgvaiori. Tato metoda je
presnejSia ako predchadzajuca, lebo sa dajiradoit rézne fyzikalne vlastnosti
materialov, je vSak o jednu dimenzidasovu — zloZitejSia [15].

Pri kontrolovani kolizii sa da postupdvdvomi spo6sobmi Ray castingaConvex castingPri
metdde ray casting sa vysiela z objekttidtkontroluje sa priegnik s inym objektom. Takto sa ziska
vzdialenog od daného objektu. Na rozdiel od jednoduchSejcesting verzie sa pri convex casting
metdde berie do Uvahy celé konvexné teleso. NaDBije znazorneny rozdiel v chovani kolies auta
pri prechadzani nerovnym terénom pri kolesach tggicasting a convex casting [2].

2 Software development kit — nastroj pre vyvoj aii



1. Ray cast wheel 2. Corvex cast
projects through a crack wheel rells over
in the ground gecmetry cracks correcty

Obr. 2.3: Porovnanie chovania Ray cast a Convex dasolies auta

Medzi zakladné telesa, ktoré su v Bullet Collisibatection podporované patria bezné 3D
telesa ako kapsula, valec, kiizgu’'a a kocka. Je mozné si vSak vytvoviastny kolizny objekt
zlubovd’nej trojuholnikovej siete (Obr. 2.4). V dokumentéki kniZnici sa odporta dodrzé
maximum 100 trojuholnikov. Sam som si ale skuSeFizjSie telesa a pri simulacii s nimi nebol
Ziadny problém. Nakoniec som sa to rozhodol demowdt aj v moje praci, kde pouzivam kolizne
teleso pre zavodny okruh, ktoré sa sklada z 27t§0dholnikov. Toto teleso je v3ak brané ako
statické ateda sa nefita sjeho pohybom. Predpokladdm, Ze tu bude meyepitov ako pri
dynamickom telese, preto pri tvorbe koliznych gNezidiel som dodrziaval odpatany limit 100
trojuholnikov.

Obr. 2.4: Priklad vlastného kolizneho telesa autaBQ trojuholnikov)

2.2.2 Bullet Dynamics

Bullet Dynamics nam dovaoje operové s dvomi typmi telies figid asoft bodies ktoré maja, na
rozdiel odcastic, 6 stupov va’nosti pohybu v priestore. M6Zeme tedd&ititri suradnicetaZiska
(x,y,2), tak ako prtasticiach, ale k tomu eSte rotaciu telesa okolalépZ osi.

Rigid body je ozn&enie pre nedeformovdiee teleso, ktoré je charakteristické svojou
hmotnogou, telesnym objemom, zot’@og’'ou atf’. PouZitie tychto telies dokonale pastge pri
simulaciach, kde zélezi na pohybe a rotacii teliés deformacia telies nema na vysledok vyznamny
vplyv. Prave tento typ koliznych telies som sa omitht pouZi’ pri implementovani tejto prace.



Bullet poskytuje niektko moZnosti spojov dvoch telies. Medzi zakladné tyatria:
- kibovy spoj point to point constraint) — dovd'uje pohyb aj rotaciu jedného telesa vo
vSetkych 6 smeroch, tak, Ze je zavislé na druhopojgnom telese

Obr. 2.5: Point to point constraint

- Capovy spoj finge constrain) — teleso méze iba rototakolo jednej osi. VyuZiva sa
hlavne pri simulovani dveri a okien

Obr. 2.6: Hinge constraint

- ragdoll spoj ¢one twist constrain) — vyuZiva sa ha simulovanie pohybovej sustavgrati
aludi. Je to 3peciélny tydbového spoja, ktory méa pridané limity v pohyboatoig@ciach.

Soft bodyje ozn&enie pre deformovateé teleso. Soft bodies su implementované nad hgiles

a vyuZzivaju sa na simulovanie telies, ktoré mozuithevoj tvar, ale dakava sa od nich, Ze si do
urcitého bodu svoj tvar udrzia. Teda su vhodné na Igiow Siat, lana, vlasov, svalov, tuku,
vegetécie, nafukovacich 16pt a pod. Naopak nietsidre na simulaciu tekutiny, pretoZe ta si svoj
tvar neudrzi.

Viac informacii o kniznici Bullet najdete v liteiate [1], [3], [6] a [7].

2.3 osgBullet

Aby sa dalo tvoti aplikaciu zarovie s Bulletom, aj s OSG je treba integro\Bullet do OSG. Na to
sldzi kniznica osgBullet, ktora vznikla spolupradeaula Martza, Ames Lab a ARDEC, ktoré je pod
licenciou LGPL v2.1.



Obr. 2.7: osgBullet logo

OsgBullet poskytuje mimo iné:
- funkcie na konvertovanie rigid bodies z Bulletugnaf scény z OSG a naopak
- funkcie na konvertovanie maticovych a vektorovyélogtych typov medzi Bulletom
a 0SG
- triedu MotionState, ktora doVuoje Bulletu Specifikovétransform&nu maticu v OSG

Viac informacii je dostupnych na [4].



3  Tedria k pohybu vozidla

Predmetom tejto kapitoly je vysvetlenie zakladnypbjmov tykajacich sa dynamiky vozidla
a okrajové nahliadnutie do tedrie pohybu motorové&baidla. V celej praci sa berie do Uvahy
symetricky Stvorkolesovy automobil s riadenim prgzin kolies. Preto sa aj vtejto kapitole
zameriame iba na tento typ vozidla a nebudeme wadZ&pecialne pripady ako privesy, 6 kolesové
a viackolesové vozidl4 a podobne.

Kapitola je rozdelenéd do troctasti, kde su postupne prebrané dynamika vozidimere
akceleréacie, hnacia sustava a riadenie.

Cela kapitola, vratane wainy ilustra&nych obrazkov vychadza z literatdry [8].

3.1 Dynamika vozidla v smere akceleracie

Subjektom tejto podkapitoly je priaiary pohyb vozidla. Budeme Zfisva’ ako sa meni rozloZenie
hmotnosti auta na nerovnom povrchu a pri akcelgréicdeceleracii. Pri tychto vy@toch budeme
odpor vzduchu zanedbé&va

3.1.1 Vozidlo na rovine v pokoji

Pre kazdé vozidlo plati, Ze jediny kontakt so zermpmbieha iba cez jeho kolesa. Preto sa cel4 vaha
auta deli medzi tieto Styri plochy. Rozdelenie vabgk neprebieha rovnomerne. Je zavislé na pozicii
tazZiska vozidla. V&ina dneSnych cestnych vozidiel ma umiestneny megpoedu a zarove ma
nadhon na predné kolesa. Hmothosotora spésobuje, Ze sa cédisko posuva mierne dopredu. To
je vtomto pripade prinos, lebo predné kolesa st padom viac z@mzené ato spbsobuje lepSiu
prirnavog prednych kolies. U aut, ktoré maju zadny nahomgepak snaha zvySiprirnavos
zadnych gum. Ale treba dbaaj na to, Ze predné kolesa potrebujeme na caalid a preto ich
nemézeme Uplne ddrtit. Preto sa v niektorych Sportovych autdch uniiget motor do stredu —
teda medzi kolesa. Tak isto sa pouzivaju roznéagmi kridla a aerodynamické prvky, ktoré hlavne
vo vySSich rychlostiach, @@ vozidlo kzemi, zvySuju pihavo$ gum atym hlavne jeho
ovladaténog’.

Obr. 3.1 Vozidlo zaparkované na naklonenej rovine



Na Obr. 3.1 je znazornené vozidlo s hmotleoan zaparkované na naklonenej rovine, ktora je
naklonend v uhlez . Pre tento stav platia rovnice

F, :lmgﬁcow—lmghsinw (3.1)
b2 I 2 7l
F, =1mgﬁcos¢+1mghsin¢ (3.2)
22 I 2 7l
1 :
F,, =Emgsm¢) (3.3)

kde le,FZZ su sily pésobiace na predné, resp. zadné kolgsfnai vzdialenos od taziskaC po
prednu napravug, je vzdialenos taziska od zadnej napravi, oznauje potrebnu brzdnd silu, aby

sa vozidlo nepohybovalo smerom dolb g vySkataziska. Vzdialenasprednej a zadnej napravy je
|1

l=a +a, (3.4)

Specialny pripad nastava ak je naklonenie rovinpvéu— teda je vozidlo vo vodorovnej
polohe. Vtedy sa rovnice (3.1) az (3.3) zjednoduo&iaovnice (3.5) az (3.7)

1 a
5 =5 Mo~ (3.5)
F, :lmgﬁ (3.6)
22 I
F,, = (3.7)

axwe

ovladaténog’ vozidla.

PozdZna poloha’aZiska sa da zisttak, Ze si odmeriame silu pésobiacu na prednépatadné
kolesa a z rovnice (3.5), resp. (3.6) vyjadrieng respektiveq, .

Lateralna poloha je jednoztraa, kel'ze vychadzame z predpokladu, Ze je vozidlo syniedric
tedatazisko je vtomto smere presne v strede vozidla.bjkvSak tento predpoklad neplatil, tak
polohu taZiska ziskame odvazenim jednej strany vozidladalmym spdsobom ako u pdzdej
polohy zistime vzdialenés’aZiska od kolies.

Vypocet vySkytaZiska je narinejsi, jeho postup je v literatlre [8] na str.42.

3.1.3 Akcelerujuce vozidlo na rovine

V podkapitole 3.1.1 sme vypitali sily posobiace na kolesa, &ge vozidlo v pokoji. Prav&as’
rovnic (3.1), (3.2), (3.5) a (3.6) sa nazyva skdtitas’. Ak automobil akceleruje, tak musime rovnice
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rozsirt’ o tzv. dynamicki&ag’, ktora je zavisla prave na lkesti akceleraciea. Tymto rozSirenim
teda dostaneme vSeobecny tvar

1 a 1 h_. 1 h
F, ==mg—%cosp--mg—sing--ma— 3.8
a2 gI . 2 gI ¢ 2 | 59
1 a 1 h_. 1 h
F. ==mg—cosp+—-mg—sing+—ma— 3.9
m = N9 COSPT S MY SINgT S M, 59
a pre akceleraciu na vodorovnej ploche potom
1 a 1 h
F, =—mg-%--ma— 3.10
a2 gI 2 I (340
F, =1mgﬁ+1maD (3.11)
2 2 2 1

Ak pre akceleraciu plath > 0, tak automobil zryckuje. Naopak ak je v platnostiteh a <0,
jedna sa o sportiavanie.

3.2 Hnacia sustava

Maximalna mozn& akceleracia kazdého vozidla zawisidvoch faktoroch. Prvym je maximalny
kratiaci moment na pofidnych kolesachio zavisi hlavne na vykone motora a prevodovky. @rav
vykon motora a prevodovky su obsahom tejto podképit

Tym druhym faktorom, vplyvajacim na akceleraciuambbilu, je maximélna trecia sila na
kontaktoch kolies s vozovkou. T4 zavisi odrkesti vznikajuceho trenia medzi gumou kolies
a povrchom pod nimi. M&og’ trenia zavisi od mnohyctifalSich faktorov, ako zloZenie gumsi,
vlastnosti povrchu. Na suchom asfalte je vySSitngsios’ ako na mokrom. Na poérovitom betone je
zasa vySSia pinavos ako na hladkom asfalte. Naopak na Specialnomtasktbry sa pouziva na
zavodnych okruhoch, sa af'aka drobnymgasticiam gumy dosahuje eSte vySSie trenie. Nemaly
vplyv ma aj teplotag¢i hustota tlaku v pneumatikach. Prehustené, aleélo mafikané pneumatiky
maju menSiu dotykovu plochu ako tie so spravnykotia Problematika pihavosti a simuldcia gim
je tak obSirna a n&tna, Ze by mohla bypredmetom samostatnej diplomowv@jdizertanej prace.

3.2.1 Vykon motora

Vykon motora sa meria pomocou silomemnd. dynamometgra meria sa sila a krutiaci
moment motora. Vysledok merania je & zobrazeny v grafe, ktory je vidno na Obr. Xde su
zndzornené krivky, dojuce kratiaci moment (torque) a silu motora widoh (hp) v zavislosti od
aktuélnych oté&ok motora.

Takyto graf sa v angifine nazyvadyno graph— odvodené od meracieho pristroja. Na grafe
je vidno, Ze pri nizSich otlkach je vysSi kratiaci moment a az pri vysSicttkdah ho sila prevySuje.
Preto ak maju dve auta rovnaku silu motora (hovoipavedanégrovnaky patet koni*), ale jedno ma
vySSi kratiaci moment, tak toto bude v niZzSichtkégh sviznejSie ako to druhé. Z grafu sa détey
aj spravny postup radenia pre dosiahnutie maxirhéng/konu. Dévodom zad®vania vysSieho
prevodového stufa je zniZzenie otéok motora. Pri pretekani by sa malo zafadk, aby po zaradeni
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noveho stupa neklesli otéky pod Spéku krivky krdtiaceho momentu, teda na Obr. 3.2 loy p
zaradeni nemali klestidot&ky pod zhruba 5200 aték za minutu. Z grafu sa daju &ijet’ aj
maximalne a minimalne atly, v ktorych motor pracuje. Pre zndzorneny Astoartih je minimum,
tzv. va’nobeh, v zhruba 3100 @tach za minitu a maximum pri 7000, kedy sa autdagasdo
cerveného pasma na Skédmere. BeZzné osobné vozidla vSak majuraveizsi vénobeh, zhruba na
1200 — 1700 otkach.

&
360

torque

o wwwdynodatabaseonlinecom
3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75

RPM (x1000) 02009 ACS
2009 Aston Martin DB9  10-08-2010 QI55pm 4248 hp 403 ft/b

Obr. 3.2: Charakteristika motora vozidla Aston Martin DB9®

3.2.2 SWasti hnacej sustavy

Motor nam teda vytvori nejaky kratiaci moment. TervSak treba preniésia kolesa. Na to
sluzia r6zne komponenty, ktoré su zapojenéhdacej supravyNa Obr. 3.3je znazornené
zapojenie komponentov v aute so zadnym nahononadém pripade nam vSak pastak budeme
rat&® so spojenim tychto komponentov: motor (engine)evpdovka (gearbox), diferencial
(differential), koleso (wheel).

Prevodovka slUzi na nasobenie krutiaceho momentionm@oda zaradeného prevodového
stuma. Kazdy prevodovy stupeje charakteristicky svojim pomerom. Tento pomer zéska
vydelenim pétu zubov ozubenych kolies zapojenych do mechanizZPnevodové stupne s vy3Sim
pomerom davaju &iu silu — teda zrychlenie, ale menSiu finalnu tgsh Naopak zmenSenim
pomerov sa zmenSuje sila a zvySuje rychlog tabu’ke Tab. 3.1 je priklad ako by mohli thy
nastavené prevodové stupne na aute Aston Martin DB9

prevodovy stupei 1 2 3 4 5
pomer 3.723:1] 2.669:1| 1.680:1 1.151:1 0.744:1

Tab. 3.1: Pomery prevodovych stupov auta Aston Martin DB9

? http://www.dynodatabaseonline.com/dyno/index.pbpit1=117&runid2=0&hp=1&torque=1&gb=0
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Obr. 3.3: Zapojenie komponentov v aute so zadnym thénom kolies

Prevodovy stupe 1 ma pomer 3.723:X0 znamena, Ze motor urobi 3.723krat viacioka
ako hnaci hriade (propeller shaft), ktoryje na vystupe prevodovkilaopak posledny
prevodovy stupgé ma pomer 0.744:1 &ho dostavame, Ze motor urobi menejcokaako hnaci
hriadd’. Tento prevodovy stugiesa nazyvaoverdrive (rychlobeh)[9] a slizZi na jazdenie autom pri
konStantnej rychlosti s menSou rychlog motora ateda zniZzenou spotrebou paliva. U leévny
5stupiovych, resp. 6stuvych prevodoviek osobnych aut su prvé tri stupperserom vySSim ako
1:1. Stvrty prevodovy stugiema spravidla pomer presne 1&Ze motor ma také iste @ty ako
hnaci hriadk Piaty, resp. piaty a Siesty prevodovy stupé potom rychlobehy.

Diferencidl ma za ulohu rozdelivstupny, uz sprevodovany, kratiaci moment na koles
Diferencidl je tieZ zloZzeny z ozubenych kolies @detena tieZz svoj pomer, ktory spravidla byva okolo
3:1 aZz 4:1. Ak su obe kolesa na asfalte (maju rowredpor) a vozidlo ide rovno, tak diferencidl
rozdeli kratiaci moment rovnomerne na obe kolesal ¥ozidlo z&ne zabéat, tak vnutorné koleso
ziskava vaSi odpor a diferenciél prinati vonkajSie koleso &wyotaky tym, Ze odoberie oty
vnutornému kolesu a prida ich vonkajSiemu. Tymtaa@rani prejazdu zakrutou v Smyku, Setria sa
pneumatiky a zvySuje sa stabilita auta v zakrutevyiRoda je vSak v tom, Ze ak je rozdiel odporov
kolies vémi vysoky, napriklad jedno koleso je na asfaltednp nalade, tak koleso s vySSim
odporom sa zavrie uplne a druhé koleso dostavandsopné otky. ZvySenie otéok pre koleso na
lade vSak riomu nepomdze a hlavne pri rozjazde dochadza kémahh. Tento problém sa rieSi
napriklad uzavierkou diferencialu, ktora zabrannému zablokovaniu kolesa s vysokym odporom.
Pre aktualne potreby aplikdcie namestaozna pomer diferencialu. RieSenie ostatnyghnosti by
mohlo by’ predmetomf’alSieho vyvoja.

3.3 Riadenie

Kazda pneumatika ma svojimi vlastiami udani maximalnu postrannu silu, ktord dokazéndy'.

Pri riadeni vozidla v niZSich rychlostiach je peba@enie potrebnd mensia postranna sila, naopak pri
vysSich rychlostiach je trebad&a. Hlavne pri vySSich rychlostiach pneumatikyaie€du dostatnu

silu vyvinlr' a vtedy vznikauhol skizu (angl. slip anglealebo ajsideslip angle)ktory udava rozdiel
medzi natéenim kolies a skutmym smerom vozidla. Tento uhol je vidno na Obr. 3.4
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slip angle

Obr. 3.4 Uhol skizu*

Pri riadeni vozidla vo M&ni nizkej rychlosti dochadza pri zaladi ku stavu medzi
vnutornymi a vonkajSimi kolesami, ktory unfoge autu zabd&t tak, aby bol uhol skizu nulovy.
Tento stav je zobrazeny na Obr. 3.5 a nazyvackarmanov staPlati pré rovnica

W
coto, —cotd, = T

(3.12)

kde 9,9, st uhly vonkajSieho a vnitorného kolesge vzdialenog medzi prednymi kolesami.

Oviter
wheel
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n"‘ll.'l"‘&:::l:;ii
Ly
e
WL
SV
e el
i
A,
i

i

Center of
rotation

-

R,

| g

Obr. 3.5 Vozidlo zab&ajlce dd’ava

Pri uplatneni Ackermanovho stavu plati, Zze uhol temiého kolesa je ¥&i ako uhol
vnhatorného. Riadiace mechanizmy, ktoré toto uimgf sa nazyvaju Ackermanove mechanizmy.
ZvySovanim rychlosti vozidla sa vSak zvySuje uhklzis. Zaroves sa vadha prendSa na vonkajSie
kolesa, ktoré znaSaju dige vysSiu zéaz ako vnutorné. ZvySovanimtzde kolesa sa znizuje uhol

* http://www.vivafl.com/glossary_s.php
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sklzu, ktory je potrebny na dosiahnutie maximalpe$trannej sily. A kéZe maju vnutorné kolesa
napojené na Ackermanove riadiace mechanizndgivghol, znamena to, Ze pracuju pri vysSom uhle
sklzu ako je potrebny na dosiahnutie maximalnegréhej sily. Preto pri zabani vo vysSich
rychlostiach treba zmenSuhol ot@&enia vnutorného kolesa.

U zavodnych aut sa preto ¢&nou pouZiva paralelny riadiaci mechanizmus, alebteny
Ackermanov mechanizmus. Tieto vozidla vSak majllénm pri zab&ani v nizSich rychlostiach.

Na Obr. 3.6 su zobrazené vSetky spomenuté typiadeth mechanizmov.

Ackerman Parallel Reverse

Obr. 3.6 Tri typy riadiacich mechanizmov
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4 Implementacia

Ciel'om préace bolo nastuda¥asi kniznice uvedené v druhej kapitole a pomocodobadnutych
znalosti vytvori graficki scénu, ktor4 by zobrazovala simulacivaautatane kolizii s okolitymi
objektmi a ostatnymi autami. Pre demonstraciu wgwej fyzikalnej simulacie som sa rozhodol pre
tvorbu jednoduchej zavodnej hry. VésiBnom stave hra umiadje hra’ jednému hréovi, alebo dvom
hr&om cez vertikalne rozdelenu obrazovku. V hre jeudavany jednoduchy model fmsia, ktory
priamo ovplywiuje vlastnosti vozidla.

V tejto kapitole sa budu objavavaézvy pouzitych funkcii, tried a malé atrzky zanojch
kodov, tieto budu pisarstrojovym pismom

4.1 Tvorba vozidla

Mojim hlavnym ci¢om bolo vytvorenie spominaného univerzalneho fymédio modelu auta. Pre
tento &el som si vytvoril trieduvehicle , ktord spaja funkcie Bulletu aj OSG do jednéhdkuel
a umo#uje va’'mi jednoducho priddauto do sceny.

TriedaVehicle obsahuje okrem niZSie popisaného fyzikalneho nodghastroje ndlahku
integraciu vozidla do grafu scény OSG, ktoracspmv tychto jednoduchych krokoch:
Zadefinovanie ovladacich klaves vozidla
Natitanie 3D modelu a kolizneho modelu auta a kolies
Nacitanie konfiguraného suboru auta
VloZenie do grafu scény

Zdrojovy kod vlioZenia auta do scény je uvedenyilope 1.

4.1.1 Fyzikalny model auta

Kniznica Bullet poskytuje vyvojarom aplikacii Rmi zjednoduSeny model auta v triede
btRaycastVehicle . Tento model vozidla zjednoduSuje simulaciu tyra, riesimuluje kolesa
oddelene od karosérie spojené nejakym spojom,addd’'de vietko do jedného telesa — rigid body.
Vy3ku kolies, teda stt&nie odpruZenia, gta pomocou metddy ray casting (Obr. 2.3). Tattookee

je rychla a vo v&sine aplikacii Uplne postajuca. Problémy by mohli nastgri ve’mi pomalom
prechadzani \eni ¢lenitého terénu, napriklad simulacia bagrov. Vteglysa mohli koleséa viditee
ponara pod povrch vozovky.

Ja som sa rozhodol & prave s tymto modelom. Bullet demonstruje prikpadZitia v ukazke
VehicleDemo . Po implementovani tohto modelu do projektu sostoteanim zigoval ¢o vSetko
ponuka, aké su vyhody a nevyhody.

Velrkym prinosom bol podvozok spolu s odpruzenim. Rozmastavenim parametrov sa da
nastaw tuhog’ odpruZenia, vySka pruzin, podvozku a iné (vypavhych parametrov je uvedeny v
[2]). S&m som si vyskuSal nastavenia pre Sportoné igpre terénne. Niekedy vSak treba aibod
realnych hodndt a upravich tak, aby vysledné spravanie auta pripominaédne. Je to spésobené
tym, Ze celé auto je brané ako jedno telesazsskom v strede, ale v skdtwmsti ma auta’azisko
v rovine podvozku a motora, kde je sustredena tgjadaha.
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Ray cast model ¥eni pekne reaguje néenitos’ terénu a auto sa realne sprava aj pri skokoch
(Obr. 4.1). Simulacia odpruzenia modelu tak istbrdaeaguje na dynamicki zmenu vahu auta, teda
pri akcelerécii sa dviha predok, pri brzdeni sapa#iodviha zadok a v zakrutach salaiduje
vnutorna strana. Samozrejme zalezi na nastaveniieipa, pretoze pri tuhom nastaveni Sportovych
aut je to skoro nepostrehntiné.

Obr. 4.1: Priebeh skoku z rampy pri rychlosti 60 knih

Co v3ak v tomto modeli Gplne chyba je motor. Tengaradeny konstantnou silou aplikovanou
na kolesa, ktora dovovala neustale konStantné zrychlenie auta. To\jé@ pec, ktord som do mdjho
fyzikalneho modelu pridal spolu s prevodovkoud’ke spolu uzko suvisia.

Najprv bolo potrebné zisRecharakteristiku motora, ktor4 sa da pre bezné matdjs’ bez
problémov na internete. Tato charakteristika odgéaveykonnostnému grafu uvedeného v tretej
kapitole na Obr. 3.2. V aplikacii sa pri vkladanitaa do scény ridtaju data sily a kratiaceho
momentu pri par otkach tak, aby bol zhruba zachovany priebeh krivaeksimulécii sa ostatné
hodnoty dopgitavaju kosinusovou interpolaciou. V tretej kaptge tak isto uvedené, Ze pre
zakladnu simulaciu motora potrebujeme okrem vykomatora eSte pomery prevodovych stap
a diferencialu. Tieto informacie su tak istd’me dostupné na internete.

Ak teda pozname charakteristiku motora a vSetkyepoi pomery prevodovky a diferencialu
mébzeme poth nasledujucej rovnice vypitat’ vyslednu silu motora

EngineFore = throttle* Torque* DiffRatio* GearRatio* effectivily (4.1)
kde:

- EngineForceje vysledna sila motora
- throttle je poloha plynového pedala z intervatu0l >
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- Torgueje kratiaci moment v aktualnych étéach motora

- DiffRatio a GearRatiosu pomery diferencialu a zaradeného prevodovépaatu

- effectivity simuluje stratu vykonu pri mechanickyémnostiach zariadeni, zalige nastavena
efektivita na 90%

Jedinou premennou, ktoru treba déipa’ su aktualne otky motora, aby sme vedeli zigka
aktualny krutiaci moment motora. Tie vyfitame z rovnice

, speed . , , (4.2)
EngineRPM= (———) * DiffRatio* GearRatio
2r* R

kde:
- EngineRPMe paet ot&ok motora za minatu

- speede rychlos vozidla v ms™
- Rje polomer pohiéaného kolesa v metroch

Daldim problémom, ktory bolo treba rig3je brzdny dinok motora. Bez neho by totizto pri
pusteni plynu auto nespofiaaalo, ale udrZiavalo si konStantna rychlo@k pominieme odpor
vzduchu, vozovky a pod). Presny v¥pbbrzdného &inku motora je vEmi nara@ny a silno zavisi od
konstrukcie motora, preto som sa rozhodol simulduto silu tak, Ze na kolesa aplikujem zaporny
aktuélny kratiaci moment pri polatne stl&enom plynovom pedali. Rovnica pouZita pre Wgto
velkosti brzdného &inku motora je teda

EngineBrakngForce= -0.5* Torque* DiffRatio* GearRatio* effectiviy (4.3)

Celkové vysledna sila je potomcal EngineForcea EngineBrakingForcekde plati, Ze vzdy je
aspdi jedna z nich nulova.

V aplikacii je momentalne simulovany najjednodudlypi diferencialu — Uplne uzavrety. Tento
typ diferencidlu nedovuje menf’ pomery medzi vnitornym a vonkajsSim kolesom v &daéPreto je
vypctitana vysledna sila motora vzdy aplikovana rovnaraera prave djavé pohéané koleso. Pre
automobily, ktoré maja pohon na vSetky Styri kolesaaplikuje na kazdé koleso Stvrtina sily, pre
ostatné polovica.

Pri implementovani riadiaceho mechanizmu som séodaval, ktory zo spomenutych
mechanizmov (Obr. 3.6) pouzijem. Nakoniec som ghadol implementowavsetky tri mechanizmy
spolu s novym hybridnym systémom, ktory padaktuélnej rychlosti prepina medzi dvomi
mechanizmami. Pri nizkych rychlostiach sa pouZivegkefmanov mechanizmus a pri vysSich sa
prepne na reverzny Ackermanov systém. Primarn@giery Ackermanov mechanizmus, ald’va
riadiaceho systému sa da zmekedykd'vek paas hry klavesmi F1-F4. Pri prefie uhlov kolies
vychadzam z rovnice (3.12). Z nej sa da vyj@adri

a,W
J, =cot l(l— +cotd,) (4.4)
pre vyp@et zmen3eného uhlenkajSiehdolesa pri Ackermanovom mechanizme a

J, =cot™(cotJ, —VI—V) (4.5)
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pre vyp@&et zmenSeného uhlautornéhdkolesa pri reverznom Ackermanovom mechanizme.

Poslednou implementovan@as’ou bolo umozZnenie Yoy medzi manuélnou a automatickou
prevodovkou. Automatickd prevodovka je nastavemapmtreby rychlej jazdy, teda na vySsi stupe
sa radi pri otékach s najvysSim vykonom motora a paliige sa tak, aby vykon kles® najmenej.

4.1.2 Pripravenie vozidla na vlozenie do scény

V tejto podkapitole obalime vytvoreny fyzikalny medvizualnym 3D modelom auta a nastavime
konkrétne vlastnosti, ktoré dotvoria vozidlo fadedalnej predlohy. V praci som sa pre demoisé&a
dévody rozhodol pougidva rézne typy automobilov. Prvy zvoleny typ jadické rodinné auto
Renault Mégane tretej generéacie (Obr. 4.2 vpraédpecifikacie st nastavované jadajvykonnejsej
dostupnej verzie. Druhym autom je Sportovy automditarrari F430 (Obr. 4.2 lavo). Takto
rozdielne vozidla som zvolil hlavne preto, aby silml uzivaté skast’ fyzikalny model na réznych
typoch aut.

Obr. 4.2 Ferrari F430 a Renault Mégane I

3D modely obidvoch automobilov som ziskal zo styéhttp://www.gfx-3d-model.conkde su
uvedené zdarma pre nekorreé vyuZzitie. Oba modely som nasledne upravil preepy aplikacie
v model&nom néstroji Cinemad4D CE 6 od spi&osti Maxon. Tento nastroj je tak isto dostupny
zdarma.

Pre pouzitie v simulatore som musel odsttanaterialy laku z karosérie a rozpojolesa od
modelu aby sa s nimi mohlo samostatne pohyhdvalej bolo treba dotvatibrzdové svetlo a svetlo
spiat@ky. Zlozenie vysledného modelu je zobrazené na @i8. Podla obrysov modelu som
nasledne vytvoril kolizny objekt automobilu, ktgeypodobny tomu na Obr. 2.4.

karoséria bez materialu

zapnuté brzdové svetla

zapnuté spiatoékove svetla

Obr. 4.3 3D model pripraveny na vloZenie do scény
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Konfiguratny subor, ktory uchovava vSetky potrebné informaoiglastnostiach vozidla
obsahuje viacero hodnét i priloha 3). Vytiahnutim niektorych hlavnych pardroe
z konfigur&nych suborov obidvoch automobilov a ich naslednyonopnanim si mézme vytvari
obraz o rozdielnosti tychto aut. Hlavny rozdiepjgchopiténe v motoroch. Ich porovnanie vo forme
grafu je na Obr. 4.4. Na prvy pkad je badafny rozdiel v rozsahu oték, v ktorych kazdy motor
pracuje. Zarove nam graf poukazuje na to, Ze Ferrari ma zhrubat2kimejSi motor ako Renault
a poskytuje priblizne o 109Nm kratiaceho momeéntiac, ¢o je asi tretina maxima RenaulfDalsi
dolezity rozdiel je v pomeroch diferencialu a rnadthych stupoch (Tab. 4.1).

automobil | 1. stupai | 2. stupai | 3. stupdi | 4. stupai | 5. stupai | 6. stupai | diferencial
Ferrari 3.29 2.16 1.61 1.27 1.03 0.82 4.3
Renault 3.08 1.95 1.39 1.03 0.82 0.67 3.94

Tab. 4.1 Porovnanie pomerov prevodovych stujpv a diferencialu Ferrari a Renault

Ak si prevedieme vykon motora cez prevodovku ardifeidl zistime, Ze vykonnostny rozdiel
na pohéanych npravach eSte narastie. Na zadné kolesariFsar aplikuje pri prvom prevodom
stupni maximalny kratiaci moment zhruba 6128Nm. Afedné kolesa Renaultu dostand maximalne
priblizne 3883Nm¢o je skoro o polovicu mene;.

B Krutiaci moment Ferrari [Ib.ft] B Kruatiaci moment Renaultu [1b.ft]
M Sila motora Ferrari [hp] M Sila motora Renault [hp]
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Obr. 4.4 Porovnanie charakteristik motorov Ferrari a Renault

®1 Nm = 0,7375621 Ib.ft
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4.2  Tvorba fyzikadlneho prostredia

Celé nastavenie fyzikalneho sveta uifga nastroje v tried®hysics . Tato triedadalej umouje
vytvorit’ rigid body z akéhoKtvek kolizneho telesa spolu s moZfms vytvorit’ vlastné kolizne teleso
zo siete trojuholnikov. Sfe trojuholnikov musi by uloZend v textovom subore a musi tma

nasledujuci tvar:
points{
-1.0-1.0-1.0
-1.01.0-1.0
1.0-1.0-1.0
1.01.0-1.0
1.0-1.01.0
1.01.01.0
-1.0-1.01.0
-1.01.01.0
}
triangles{
013
235
457
671
175
602
032
254
476
610
153
624

}

Tento zépis vygeneruje kolizne teleso vtvare kockyekosti 2x2x2 metre. Struktira
textového suboru vychadza zo Struktury suborovd®®[12]. V prvom bloku su suradnice 6ésmich
vrcholov kocky. V druhom bloku je na kazdom riadkajica indexov bodov z prvého bloku, ktoré
reprezentuju jeden trojuholnik.

V tejto triede su zarowe uloZzené aj informécie o svete, ktoré su pre fymikdsimulaciu
podstatné. V aktualnom Stadiu aplikacie uchovavarmécie o gravitacii spolu s tlakom a teplotou
vzduchu, ktord méze Byupravovana kedyKeek paas behu aplikacie, napriklad v savislosti so
zmenou péasia. Posledné dve hodnoty sa pouzivaju predstduistoty vzduchu pdd rovnice [16]

p

P
T Rspec

(4.6)

kde

P zn&i hustotu vzduchu

p je aktualny tlak vzduchu v Pa
T je hodnota absolutnej teploty vzduchu v K

- RpecJ€ plynova konstanta — pre suchy vzduch je 287.J08&).K)

Pomocou ziskanej hustoty vzduchu sa pre zvySedimasti simulacie vyptitava odpor
vzduchu, ktory je aplikovany na iduce vozidlo. Vetupdsobi v proti smere vozidla a hlavne pri

N e

vysSich rychlostiach je nezanediate Priemerné vozidlo pri rychlosti 50km/h musi peava
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odpor vzduchu priblizne 130N. Pri 100km/H’kes’ odporu narastie na 510N a pri 200km/h je to uz
zhruba 2050N. Ak zoberieme do Uvahy ryckl@20km/h,¢o je uddvand maximalna rychtopre
Ferrari F430, tak vzduch brzdi automobil silou hctynych 5230N. Naopak sila normalneho vetra je
v tomto pripade M@ni mala a preto sa pri vyptmch zanedbava a vietor zostava iba ako vizualny
doplnok. Aktualna vikos’ sily odporu vzduchu sa da ziskgomocou véahu [10]

DragForce= %p* S* C, * speed- [speed (4.7)

kde
- DragForceje vysledna sila odporu vzduchu
- Sje obsah narazovéasti auta (predok auta)

- C,o0zn&uje koeficient odporu &ut (u beznych aut od 0.8 @®)

V prilohe 2 su uvedené zdrojové kédy ako pomocolleBuinicializova’ fyzikalny svet a ako
sa vytvori rigid body.

4.3 Heads-up displej

Aby uzivat& mohol so simulatorom narahaje treba mu neustale poskytévaSetky potrebné
informacie o vozidle, ale aj o okoli. Oswety spdsob podavania informacii, nie len v zavotinyc
hrach, je tzv.heads-up displegkrateneHUD. HUD je akykdvek priefadny displej, ktory sa
nachadza v zornom poli pozorovidea ten tak ma vSetky informacie priamo pred sebou.

Lar: &1-- Casoveé rozdiely na sektoroch
BesT Lar: @MB.985 = cocer conx medzi aktualnym kolom a najlepsimi

LasT LarP: 248.925

TracH recoro: \ . . .
JazTIH o Meranie aktualneho ¢asui kola

(/=] s&: 1v1 202 |S00s Gee

\

& oose.5549

Otackemer
a tachometer

Casy na konci aktuélﬁeho sektora
rekordu trate"a osobneho najlepsieho-kela

v

Mapa okruhu s vyznacenou
poziciou vozidla

Obr. 4.5 HUD v rezime jedného hr&a
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V aplikacii st pouzité dva Heads-up displeje —jpdného a pre dvoch hi@v. Funkcionalitou
su rovnakeé, liSia sa iba v umiestneni jednotlivgkhzovatéov. Obr. 4.5 nazorne popisuje rozlozenie
jednotlivych komponent displeja. Kavom hornom rohu su Udaje ogp® odjazdenych kol, zdznamy
¢asov najlepSieho osobného a posledného zajazdéoé&hd\Nesmie chyhiaani Udaj o rekorde trate.
Tento Udaj je vSak dostupny az po prihlaseni dbrenrezimu.

VSetky casti displeja sa plne prispésobujl’kesti rozliSeniu obrazovky, takZze pri mensich
monitoroch nedochadza k priliSnému zakryvaniu abdigplejom. Samozrejme toto prispdsobovanie
nie je neobmedzené. Z&bvanie prebieha do rozliSenia 1920 pixelov nausipki v&Som rozliseni
uz zostava toto maximalne 2¥&nie. Spodna hranica je nastavena na 960 pixel@irku. U vaéSich
zmenSeni uz nebol dispkéiatelny.

Po zapojeni druhého i@ do hry sa otkomer s tachometrom zmenS$i aby nezaberékoto
miesta. Budiky pre druhého Reasa zobrazia ¥avom dolnom rohu a mapka sa presunie do stredu
obrazovky, kde mbze sldzipre obidvoch hréov naraz. Ostatné &bsti heads-up displeja
zostavaju nezmeneneé.

L3P: == [— Lar: [
gesT LdF: EHB.SES 5/ 0:55.508 2gsT LdF: E:Dq.7q 5/; 0:35.608

LE5T L8F; —=i—=,—=— LEET LEP: === ——

THhgCH recaria: e . IMcCH recarna:
JELLIH e JFILIH
=2:2/.708 S/: OH5 4T A | . =09 748 si; 0:39.508

@ oo:01.895

Obr. 4.6 HUD v rezime dvoch hr&ov

Dalsimi prvkami, ktoré poméahaju uzivibei ziska informéacie o aktualnom diani st pohybové
rozostrenie¢i dynamicka kamera. Kamera je robend tak, Ze prigdpch rychlostiach je vzdialenbs
od hr&ovho vozidla takd mald, aZ je detailne vidno cebeidlo. So zvySujucou sa rychlusi
kamera zaostavdalej za vozidlom. Tento efekt spolu s pohybovymosteenim navodi pocit
rychlosti. Najviac badateé je to hlavne pri akceleracii a brzdeni, kde s&dip meni rychlas
vozidla a teda aj vzdialendbkamery (Obr. 4.7).

O aktuédlnom stave vozovky vizualne informujecasie, ktoré je podrobnejSie popisané
v kapitole 4.5.
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Obr. 4.7 Vzdialenos’ kamery v rdznych rychlostiach (Wavo Okm/h - vpravo 220km/h)

4.4 Tvorba trate

Po doko®eni predchadzajucictasti bolo treba vytvoripriestor, kde by sa vysledny simulator mal
odohravd. Variacii na vyber bolo mnoho. Vyberal som medafnym priestranstvom, hlinenou
cestou podobnou tym vrally a asfaltovou zavodntiot. Kvéli zavodnému duchu aplikacie
odpadla mozZnasvolného priestranstva a nakoniectazila vdba asfaltu.

Tvar trate je robeny pdid celosvetovo znameho Masarykovho okruhu v Brnétoram som
sa bol wase tvorby aplikacie aj sam poztie

4.4.1 Automotodrom Brno

Tento 5403,19m dlhy okruh je preslaveny hlavnkaka &asti na Sampionate motoriek triedy
MotoGP a Superbike. Jazdia sa tu vSak aj r6zneekpretestovnych vozov. Okruh obsahujetSes
ravotaivych, osem pravottivych zakrut a celkovo trindisroviniek v rozmedzi ktky 35 az 636m.
Na konci tej najdlhSej rovinky sa dosahuju rychilegbro 300km/h. Brnensky okruh je zaujimavy aj
vySkovougélenitog’ou (Obr. 4.8). Je umiestneny v nadmorskej vySkam&0/ySkovy rozdiel na trati
je skoro 74m. Okruh ponuka klesanie maximéalne 5%ifiee 410m a maximalne stdpanie je 7,5% az
na 917m dihom Useku trate. Takéto stlpanie davatzabjednému slabSiemu vozidlu.

Cesta na okruhu je Sirokd az 150 dava priestor na mnohé predbiehacie manévre.
Nevyhodou takto Sirokého okruhu je ale to, ze skygazdec v slabSom aute dokaze prejkoro
cely okruh s plynom na podlahe. SlabSim autom sslimpyajné cestné vozidlo, v ktorom sa moze
ktorykol'vek vodt previez’ na okruhu v stanovenychinach pre verejnas Toto vSak neplati
o rychlych a silnych Sportovych vozidlach, na ktntu jazdia profesionali. Pre tych ma Masarykov
okruh prichystanu povéokruhu, kde sa Veni tazko Wada idealna jazdna stopa.

START

Obr. 4.8 Vyskovy profil Brnenského zavodného okruhu
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Oficidlnym tra’ovym rekordom do doby pisania tejto pracége 1:47,296, ktory v roku 2006
stanovil A.Yoong na Formuli Al. NajrychlejSie kolare triedu MotoGP dosiahol v roku 2008
C.Stoner na Ducati a m4 hodnotu 1:57,199. Z totéhdsroku drzi M.Fabrizio najlep8as 1:59,979
taktieZ na Ducati, tentoraz ale pre motorky tri€ayperbike. V skupine Sportovych vozov triedy GT2,
do ktorej by sa mohlo zaradaj pouZité Ferrari F430, drZi s vozom Porsche @113 RS rekordny
¢as 1:58,193 dvojica Collard/Westbrook. Pre ceso@dla triedy S2000 ma najlep&Es na BMW
320si F.Porteiro - 2:10,108. V tejto triede by zasmhol preteké Renault Mégane. Uplne
najrychlejSim a zaroweneoficialnym tréovym rekordom j&as 1:35,974, ktory zajazdil v roku 2009
M.Gené na Speciali Formula 1 2008.

4.4.2 Postup tvorby

Pri tvorbe okruhu som postupoval fladmapky dostupnej na domovskej internetovej strakehf
spolu s mapou od spdalaosti Google.

126:0

[maxh 2800

Obr. 4.9 Mapa Masarykovho okruhu v Brne

Cela trad je vytvorena z malych kuaskov cesty, ktoré su pjsphaza seba do jedného celku.
Stavba okruhu teda pripomina Styl detskych autodf@to ndm dava vmog’ pri tvorbe okruhu
a v buducnosti sa mbéze pomocou tychto stavebnyskobl vytvort’ akykd'vek iny okruh, alebo
cesta.

Pred samotnou tvorbou bolo teda treba vytvodzne Useky, ktoré sa na trati vyskytuju. R6zne
variacie tvoria okrajovéasti vozovky ako obrubniky a vyjazdové zény. Celkge ich vytvorenych
trin&g’, Styri z nich su zobrazené na Obr. 4.10. Na vSelidgy bol aplikovany nastroj Ohyb, ktory je
dostupny v spominanom mod&@m programe Cinema4D. Pomocou tohto nastroja séagin
potrebné Useky trate (Obr. 4.11) tak, @&bynajvernejSie kopirovali skutot predlohu. Kvéli tomuto
ohybu musi méjeden blok trate asi 40 trojuholnikov. Tenta:@bje zisteny experimentovanim a je
vybrany tak, aby bolo dosiahnuté najlepSie zaoblenie trate pro najmenSom pite polygonov.

® http://www.automotodrombrno.cz/
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Styridsa’ trojuholnikov méa v3ak iba cesta. Pridanfaisich okrajovych doplnkov narastie tent@gio
priemerne na 350 trojuholnikov na jeden blok. Nanéo Useky sa samozrejme ohyb neaplikuje
a preto su celé tieto Useky vytvorené iba zo Siestolygonov.

Obr. 4.10 Pripravené stavebné bloky trate

Obr. 4.11 Bloky trate po aplikovani nastroja Ohyb

Po celej ftke trate je pouzitych presne 60 stavebnych blakepolu tvoria objekt s 17900
polygénmi.

Pri vytvarani vysSkového profilu neboli dostupnéé&aletailné udaje ako pri tvare okruhu, ale
pod’a Obr. 4.8 som sa snazil profilova krivko najpresnejSie dodrZzaVysledok takto vytvorenej
trate vyobrazuje obrazok nizSie.
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Obr. 4.12 Vyskovy profil vytvorenej trate

Dalsim krokom bolo doplnenie okolia trate a vybetabvgon. Toto okolie som sa, hlavne kvéli
koliznym objektom, rozhodol rozdéldo dvochéasti. Prv&ag’ spaja trd a ochranné bariéry okruhu.
Z tejto sa tak isto vytvori kolizny objekt aby sezidlo po vyjdeni z trate neprepadlo. Ochranné
bariéry su taktieZ modelované fFaddostupnych map, preto zostali zachované priblizaéne véké
vyjazdové zony. Druhd&ag’ okolia uz nie je kolizna, lebo hra je robena takza bariéry sa vozidlo
nikdy nedostane. Tutdéas’ uz nebolo mozné vytvatipod’a originalu, preto je dotvorena fdiad
osobného estetického citenia. Aby sa vytvoril dojgentral patri do nejakej krajiny, tak okolo celého
okruhu je les, ktory ma za ulohu navdgiocit ucelenosti krajiny. Na trati su pre doplreedetailov
umiestnené rézne objekty ako tribany, reklamné liglndzne administrativne budovy a parkovisko s
autam.

Obr. 4.13 Finalna podoba okruhu

"vetky doplnkové objekty st zdarma a boli stiaBrmutvww stranky http://www.turbosquid.com
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4.4.3 Vyjazdové zény a obrubniky

Pri snahe dosiahiigo najlepSicas idu pretekéari na hranici moznosti svojich, akoaidla, v ktorom
sedia. Takato jazda vyZaduje pevnu ruku a schapmajs’ najidealnejsi prejazd trate — teda taky aby
bola jazda najkratSia, ale hlaviie najrychlejSia. Idedlna stopa mnohokrat vedie araan okraji
trate a preto sa na zavodnych okruhoch vyskytujaloiiky a vyjazdové zény.

Vyjazdové zony (na Obr. 4.14 zobrazena zelenowofgrisa nachadzaju na vonkajSej strane
konca zakruty, kde rozsiruju traa tak umoznia rychlejSi a bezpejsi vyjazd zo zakruty. Na Obr.
4.14 je zobrazeny koniec zakrutgervenouciarou je vyznaeny idedlny vyjazd zo zakruty v smere
sprava dbava. Ak by bol pretekar na vyjazde oduerychlejSi, tak sa ocitne na vyjazdovej zone
a strati prinajhorSom péar desatin sekundy. Ak ak\udto zachranné zona chybala, tak by sa dostal
mimo tra’, kde by mohol stratinadvladu nad vozidlom a pravdepodobne by doSlehode,éo by
znamenalo stratu aZ nidliqych sekand, ak nie koniec zavodu.

Obr. 4.14 Idealny vyjazd zo zakruty

Na vnutornej strane zakrut sa zasa nachadzaju oigubSpravidla s&lenité, o spbsobuje
vibracie a zvukovy efekt. Tieto dva signaly davpjétekarovi najavo, Ze uz sa nachadza na samom
okraji zakruty. Obrubniky, ktoré som vytvoril préta tra’ su zaujimavé tym, Ze polovica blizSie

Obr. 4.15 Detail obrubniku
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k trati je rovna a jej ulohou je roz§irira’. Ak sa drZia koles& vozidla na tejto polovici, tei@rovi
ni¢ nehrozi. Po druhej polovici obrubniku sa vSak ifamodporda. Tutoc¢ag’ tvoria Sikmé plosky,
ktoré maju vyskovy rozdiel az 10cm. Vyskovy rozdied je okamZity, ale ako je vidno na Obr. 4.15,
postupne narasta od stredu k okraju obrubnika. d¢olétoré sa dostane do tejtasti straca
prirnavos a spbsobuje zwaé vibracie. Hlavne pri prejazde rychlou zakrutonarmena strata
prirnavosti véky problém a vo vé&ine pripadov vedie k nekontrolovEtému Smyku.

4.5 Pofasie

Najv&Sou neznamou pri pripravovani zavodného automaialpretek je nadchadzajlucecpsie.
Hlavne da& a sneh drasticky ovplywja povrchové viastnosti vozovky. S pribudajucobkads’ou
klesa prfnavos cesty a vozidlo sa stava horSie ovlatladée Zarové nie je umoznené kolesam
prenies na cestu ttko vykonu ako na suchd vozovku a teda sU autarapiiie. Nastavenie vozidla
na aktualne ptasie spravidla problém nie je. Problém nastavadfisich pretekoch, kde treba
zohadnt’ aj zmeny v poasi. Samozrejme su k dispozicii rozne predpovedasim ale tie nikdy nie
sU presné apasie sa moOZe zmehiz mindty na minatu. Azda najvyznamnejSie caaim
ovplyviiovany pretek je Sampionat Formule 1. Extrémne vykant spésobuju Veni viditelné
zmeny pri rychlostiach s pribddajucou vihRos trate. Monoposty formule 1 méZu, pre maxima-
lizovanie vykonov a zvySenie bezp®sti, obuvé tri hlavné kategorie pneumatik. Na suchej trati
musia kolesa preniégo najv&Sie mnozstvo vykonu z motora na vozovku. Pretaliedezén Uplne
hladky (Obr. 4.16 favo). Ak sa tieto pneumatiky, v pretekarskej tewtégii nazyvanésliky?,
zahreju na optimalnu teplotu, Uplne sa prilepiatrai a vozidlo pevne drZzi v zakrutach aj pri
vysokych rychlostiach. S pribadajucou vihkos trate sa hladké pneumatiky Smykaju, preto sa na
vozidlo nasadia prechodné pneumatiky (Obr. 4.16eds). Maju jemny dezén, ktory odvadza maly
objem vody zo stredu pneumatiky a tymdset’ vozovky pod pneumatikou vysusi. Ak je na trati
privela vody a prechodné pneumatiky neéwtarSetku vodu vytkit, na rad prichddzaju pneumatiky
do extrémneho g@asia, ktoré su zobrazené na Obr. 4.16 vpravo. &keidno maju vémi ¢lenity
dezén, ktory sa postard o odvadzanigk&#bko mnozstva vody. Datgd plocha s vozovkou je vSak
oproti hladkym gumam ova menSia a su schopné pretiiggnsie mnozstvo vykonu.

Obr. 4.16 Pneumatiky pre vozy F1 do rézneho pasid’

8z angl. slick - hladky

® http://www.autofieldguide.com/blogs/pirelli-formatone-lean,
http://www.formulal.com/wi/225x/manual/pirelli_fintermediaate coppia.jpg
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Okrem vlhkosti trate pbsobi na vykonriogozidla, znova hlavne na schoptigsneumatik
prenieg vykon na vozovku, zmena teploty. Siné p@asie a vysoka teplota roZjpgu asfalt na trati,
ktory tak méZe dosiahfitaz 50°C. Naopak studeny daa zatiahnuta obloha mézu spbsopokles
teplét aZz na hranicu 10-15°C. Ztoho jasne vyply¥a, pneumatiky do r6zneho qasia maji
rozdielne hodnoty teplét, kedy dosahuju maximalkon. Preto ak sa napriklad zvoli pneumatika do
extrémneho peasia priliS skoro a na trati je len mensie mnozstvdy, dochadza k prehrievaniu
pneumatiky a rychlemu opotrebeniu a poklesu vykonu.

Aj vd’aka vé&kému vplyvu pdasia ha jazdné vlastnosti vozidla som sa rozhadpleémentové
jednoduché peasie aj do mbjho simulatora. V menu hry je moEZnegberu zo Styroch variant
pocasia. Primarne je nastavendlva ndhodného gasia.

V tomto mode sa pred Startom zavodu nahodne atiddiyde zimné obdobie, alebo nie. Pad
obdobia sa vygeneruje teplota vzduchu medzi 0-15f€ zimné obdobie a pre ostatné 12-32°C.
Vygenerovana teplota sa potom v simulécii pouZigaviipa@et hustoty vzduchu z rovnice (4.6),
pod’a ktorého sa nasledne vyjiia odpor vzduchu poésobiaci na vozidlo zo vzorcd)(4Rozdiel
vtomto reZime péasia oproti ostatnym je vtom, Ze sa dynamicky meajasie pdas behu
simulacie. Zmena vSak prebieha v ramci vygenerdvaioddobia a teda sa neméze’ sk by prsalo
a nasledne snezilo. Zmenacpeia je vytvorena tak, Ze sa vzdy, v rozmedzi jedhdedvoch minut,
nadhodne zvoli intenzita ddia (snehu). Totaiasové rozpétie je také malé kvoli demonStyan
Gcelom. Nie je vSak problém ho &, ¢i posundi d’alej. Nasledne sa stanovas, kedy dojde
k nasledujucej zmene a vyfita sa prirastok intenzity zraZzok aby sa &emom ¢asovom Useku
dosiahla plynuld zmena zo&sného stavu do poZzadovaného. Ak je prirastok iladhk sa intenzita
zrdZok zvysuje, ak je zaporny, tak sa zniZuje. Behauti stanovenéhtasu sa znova vygeneruje
nova hodnota intenzity zrdZok a nova doba zmeriagia. Zarovié SO zmenou intenzity zrdzok sa
plynule meni aj obloha, kde postupne pribadajudahl mréna (Obr. 4.17).

Tl

TracH recora:
LIFIHIICMW T

Obr. 4.17 Zmena oblohy so zmenou intenzity zrazok
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Ostatné tri mody su statické. Je to z dévodu repieivnosti dat, aby sa dali porovnéva
zajazdenécasy. Ak by bolo pgasie dynamické, tak by dochadzalo Kkyen vykyvom pri
ovladaténosti vozidla a porovnanigasov by nebolo presné. Takto sa na zaklade vydatmaégok
urci, ¢i sa jedna o slabé, stredné alebo silné zrazkyavpévaju s&asy s rovnakou kategoriou sily.

Pri sneZeni a pr3ani je czatok obdobny s predchadzajucim pripadom. SneZprédstavuje
stred zimného obdobia apred Startom sa generyiotde z intervalu -10 az +5°C. PrSanie
reprezentuje jesea tu sa voli teplota vzduchu z rozmedzia 5-23%lej sa zvoli intenzita zréazok
a na zaklade toho sa nastavi obloha. @léep@asie je zasadené do letného obdobia a preto sa
vyberaju teploty od 20°C az po 40°C. U siného pdasia taktieZ dochadza k dynamickym zmenam
na oblohy, ale je to iba vizualny efekt.

Implementovany model @gesia je zjednoduSeny v tom, Ze sa ®@#pos prirastkom viahy na
trati, ktory je realne spbsobeny zrazkami, aléitaos okamzitou zmenou vlastnosti trate pri zmene
intenzity zrdzok. To znamena, Ze aj pri Ubytku akdga ihnd’ trat’ ,vysuSuje" a teda sa okamzZite
zlepSuju jazdné podmienky. V zavislosti od mohutingizok sa pri dazdi zhorSi pmavos vozovky
maximalne o 22% a pri snezeni az o0 33%. Tieto hiydm@vdepodobne nie su realne, ale zvolil som
ich na zaklade testovania aby zhruba zodpovedalustozovky.

4.6 Vstupné menu

Vysledna aplikacia sa da sptistivomi spésobmi. Prvym spésobom je priame spusteszesubor
sim.exeV tomto pripade sa nahodne vyberie vozidlo &p® sa nastavi na dynamické. Samozrejme
je znemoznené ukladaniasov na internet, lebo sa nevie, ktoryctwéave hra.

Druhd mozZnos je spusti priloZzeny spu& Launcher.exe Je to samostatna aplikacia
vytvorena pomocou kniznicexWidgets, ktord slizi na nastavenie parametrov a naslepgugtenie
suborusim.exevratane zvolenych nastaveni. Aplikacia pozostatt@ch nastavovacich stranok —
avodna stranka, nastavenie vozidiel a nastavestie. tr

4.6.1 Uvodna stranka

Po spusteni aplikacieauncher.exesa zjavi jej Uvodna stranka, ktora primarne sh#inastavenie
hraovho profilu. Je tu napriklad moZnoavolit’ si meno, ktorym bude uzivdte hre identifikovany.
Ak mé hr& pristup k internetu, méZe zadaeslo a kliknutim na ttadlo Log in sa prihlagi na svoj
ucet. Ak vSak eSte nema vytvoreny svajet] tak sa automaticky pri prvom prihlaseni vykona
registracia. Kazdy uZzivdteby mal zvaz pritomné upozornenie otom, Ze hesla sa prenaSaju
nesifrované a preto by nemal v Ziadnom pripade ipetiheslo, ktoré beZne pouziva. Pri hre, kedy je
hr& prihlaseny k dtu, sa pri kazdom meranom Useku porovnavasy so vzdialenou databazou
a zarové sa aktualizuju udaje o ttavom rekorde. VEmi pomalé internetové pripojenie moze
spbsobové neprijemné zasekavanimkanim na odpow z internetu. Preto aplikacia uninie
spusti’ hru s vébou ,pomalé pripojenie” kedy sa prediatim hry ndita najlepstas hré&a a celkovy
najlepSicas. Pdas samotného jazdenia aplikacia vobec s okolityetosm nekomunikuje, ale pri
skorteni hry sa znova aktualizuju data na externom serd sa hr&ovi nepodari zlep8isvoj
najlepsicas, tak sa samozrejme databaza nemeni.

Tato strdnka eSte umiadie pridanie druhého hta do hry, ktory sa tak isto mdze prihtasi
k svojmu @tu. Nie je to vSak podmienka a je mozné aj to, ladyjeden hré prihlaseny a druhy nie.
Okrem toho je tu pritomné zhrnutie ostatnych nastaa tl&idlo pre Start hry.
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Player One settings: Player Two settings:

Player name: [u |3 PlayerTwo

o S

Online status:

[ Logn N Logout [ Login M Logout]

W Slow connection Jointhe game

Track:

Weather: ]

Cars:

START RACE

Obr. 4.18 Uvodna stranka spigaca

4.6.2 Nastavenie vozidiel

Druhd stranka slizi na vyber a nastavenie vozidihidve dostupné vozidla su tu graficky
predstavené a su pri nich vypisané aj zakladnéndss.

Kazdy hr& si mdZe zvoli auto podla vlastného uvazenia, alebo to mdze néatendhodu
a zvolit si moznog Random Dalej je moZzné nastaviprevodovku a to vyberom medzi manualnym
radenim a automatickym. Nakoniec si méze kazdyatdivzvolit' Tubovd’na farbu, ktora bude v hre
aplikovana na jeho vybrané vozidlo.

Ferrari F430 Renault Mégane Il Coupé GT

uetion:

ne:

PlayerOne
| Ferrari @ Random == | | Renault
Transmission: © Automatic I Manual Car color: |!|
Player Two
Ferrari '@ Random — | 'Renault
Transmission: © Automatic | Manual Car color: |!|

Obr. 4.19 Stranka s vyberom a nastavenim vozidiel

31



4.6.3 Nastavenie trate

Na poslednej stranke su vypisanédree rekordy pre obidve vozidla spolu s mapkou olrdrak

isto je tu moZnaszvolit’ si jednu zo Styroch spominanych variacitamia.

Track records:

Obr. 4.20 Stranka s nastavenim péasia na trati

4.7 Ovladanie hry

Hra sa v stasnej podobe da ovlatldba pomocou klavesnice. Klavesy pre prvéha@asl

Akcia:

Hra¢ ¢.1 Hréag¢ ¢.2
Plyn: Sipka hore e
Brzda: Sipka dole d
Zabaienie Wavo: Sipka déava S
Zabaenie vpravo: Sipka doprava f
Ruéna brzda: medzernik ravy Shift
Reset pozicie I r
Zaradenie: i q
Podradenie m a
Spojka: k w

Ackermanov riadiaci systéem:

Reverzny riadiaci systé
Paralelny riadiaci systé
Hybridny riadiaci systém

F1
F2
F3
F4
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4.7.1 Experimentalne ovladanie hry

Zavodné hry — a hlavne zavodné simulatory - saepsié ovladaju pomocou volantovych ainych
analégovych ovladmv. Riadené vozidlo presne reaguje na prutlkasilu ot&ania volantom
a stl&ania plynového¢i brzdového pedala. Nie kazdy ma vSak moEZressiova#i si takyto ovliada
a preto sa musi uspokojs obyajnou klavesnicou. Pri hrani zavodného simulataakidvesnici
treba simulové analégovy vstup opakovanytakanim do klavesov, lebo &ina klavesnic ma pre
klavesy iba dva stavy — stleny a nestiéeny. Hlavne pri zali@ni to vSak spdsobuje neustély pohyb
kolies do stran, ktory vznika pri stkeni a uvéineni riadiacich klavesov.
Pri testovani aplikacie som zistil, Ze prave taagviac znehodnocuje dojem z hry. Nehr&ov
sa sazovalo na priliSnu citlivasovladania. Po dlhSom hrani si vSak’ké v&Sina na ovladanie
zvykla a aj zajazdentasy sa postupne zryidvali. Stadle ma vSak trapil prvotny dojem a preimssa
rozhodol do aplikacie pridaexperimentalne rieSenie analégového vstupu pomdedich klaves.
Umyslom bolo dosiahnutie toho, aby &rénohol stale drza3ipky a inymi tlaidlami si plynule
reguloval mnoZzstvo aplikovania danej klavesy. Tottadanie je pristupné iba v méde jednéhadra
a zalina klavesyl-9 ag-o. Pomocouwiselnych klaves sa da ovplyvnihol natéenia volantu. Ak
teda hré ide do vé&mi jemnej pravottivej zakruty, tak stlé klavesu2 a zarové drzi Sipku doprava.
Tento Ukon spdsobi, Ze sa volant gatba do 20% z maximalnej moznej rotacie volantl. By
potreboval troSku viac zalw, tak méze pusfi2 a stl&it’ klavesu3, ¢o povoli hranicu ottenia
volantu na 30%. Obdobne je to pri klavesagb, ktoré podobne ovplyiuju polohu plynového
pedala. Vtomto pripade stEné qspolu so Sipkou hore znamend, Ze je plynovy petaleny
2 90%. Prejdenim na klavesu sa pedél dvihne do polohy 80%. Smer stUpania perémeho
podielu pre riadenie a plyn je protichodny z toldwatu, Ze sa pdta s tym, Ze mierne zékruty su
rychle a ostré naopak pomalé. Preto pre pohodiejdadanie umozni kombinacia klaves napriklad
3 ae prejazd rychlou zakrutou s 30percentnym ¥gtdm volantu a na 70percent gdaym plynom.
Tato moznos ovladania vozidla je stéle aktivna, alechnddze hré klasickym spésobom bez
akéhokdvek obmedzenia. Zalezi len fiam, aky typ ovladania mu vyhovuije.

4.8 Pouzité zdroje

Zdroje 3D modelov
- 3D model auta Ferrari F430
- 3D model auta Renault Mégane il
- 3D modely tribn a okolitych bud&v

Zdroje pouzitych tutorialov a zdrojovych kédov
- tutorial na tvorbu tachometra [13]
- tutorial na tvorbu pomocnej triedy na odchytdeasventov klaves [14]
- rdzne inSpiracie z demo suborov kniZznic Open&Geaph a Bullet

19 http://www.gfx-3d-model.com/2010/05/ferrari-f43@-Bnodel/
% hitp://www.gfx-3d-model.com/2011/01/renault-meg&uemodel

12 http://www.turbosquid.com/
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4.9  Zahrievanie pneumatik

Posledna vec, ktord som mal v plane zakompothalamojej prace bolo zéadnenie zahrievania
pneumatik. Simulécia termodynamickych javov na pmetike by bola vEmi nar@&né a ani nie je
sitag’ou zadania prace. Preto som pracoval #anvgednoduchom modeli absorbovania a vydavania
tepla pneumatikami, ktory mal ziddhova’ ohrievanie pneumatik pri brzdeni. Pneumatiky kast®
mali zohrieva pri rychlych prejazdoch z&krutami a pri Smykoclaolak pri rychlej jazde a pri jazde
na vihkej trati by sa mierne ochladzovali. Od téplpneumatik mali potom liyzavislé aj jazdné
vlastnosti vozidla. Studené a prehriate pneumabigytak zhorSovali ovladafeos’ auta. Kvoli
casovej tiesni som vsak tut@as’ nestihol dokotit’ a preto vo vyslednej aplikacii nie je dostupna.
V zdrojovom kéde programu je vSak rozrobea& ponechand, ako komentér, pre pripadiaysi
vyvoj aplikacie.
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zaver

V ramci semestralneho projektu som sa dilapracova s kniznicami OpenSceneGraph a Bullet.
HlbSie som prenikol do problematiky dynamiky voaid8] a preStudoval niektoré hlavné mechanické
procesy vyskytujuce sa u aut. Nasledne som v letsemestri vytvoril 3D prostredie pre simulaciu
v podobe zavodného Masarykovho okruhu v Brne aceped aplikdciu do formy zavodnej hry.
Vytvoreny fyzikalny model vozidla je vS8ak moZzné emdimi Upravami pougiv akejkdvek inej
aplikacii zaloZenej na knizniciach OSG a Bullet.

Hra je vytvorend pre jedného, alebo dvochtbvécez vertikalne rozdelent obrazovku. &tnd
je samozrejme umoznené kolidévmedzi sebou, alebo zabranou popri trati. Hra sdengpusti
priamo cez spustitay suborsim.exe kedy budi aplikované nahodné nastavenia, alebmé&ae
spust’ cez samostatnl sp@Eiu aplikaciu Launcher.exe ktord slizi na presné nastavenie
parametrov. Pre ¥8iu patavos hry som do aplikacie pridal dynamicky meniace sxapie
a moznos ukladania najlepSich zajazdenytdsov do databazy na vzdialenom serveri. Met@s§
su rozdelené do viacerych kategorii pavoleného auta a fmsia. To umaokiuje hr&om merd si
sily medzi sebou aj srdéznymi nastaveniamicdd@e ovplyviuje nie len povrchové vlastnosti
vozovky a tym aj ovladafeos’ vozidla, ale na zéklade odpovedajucej teploty agial sa vypéita
hustota vzduchu a naslednel'kest’ odporu vzduchu, ktory musi vozidlo prekonavaPre
experimentélne dely som do hry pridal ndhradu analégovych ovtada Hr&ovi je umoznené stéle
drza’ ovladdaciu klavesu a klavesmi 1-9, resp. g-o, plynkorigova® aplikovanu silu stkéenia.
Samozrejme je hru mozné ovlddg bez tohto spdsobu.

Vo vyslednej aplikacii som pouzil zjednoduSeny niodezidla z Bulletu a rozSiril som ho
o vlastny motor a prevodovku, ktora moéze lmpanualna, alebo automaticka. K modelu som taktiez
vytvoril Styri typy riadiacich mechanizmov, medzbkymi sa da p&as zavodu prepiiaCely model
som obalil funkciami, ktoré umozniahka integraciu vozidla, resp. vozidiel, 'ubovdnymi
parametrami do zvoleného grafu scény OpenSceneGraph

Aby sa dala aplikdcia naztraplnohodnotnym fyzikalnym simulatorom auta, musiee$
prebehnél vela vylepSeni, ku ktorym som safaka obmedzenémdasu nedostal. V préaci je
rozpracované zdladiovanie zahrievania pneumatik v zavislosti od jazalg, tatocas’ uz nebola
dokortena, preto je rozpracovany zdrojovy kod v aplikasiedeny ako komentar. MeddialSie
mozné vylepSenia fyzikdlneho modelu auta a celé{agpe by sa dali zaratli

- Zohradnenie funkcie diferencialu, aby prepinakkyékolies podia aktualneho odporu

- Prep@itanietaziska auta, pre zlepSenie ovladatesti

- Spresnenie vypiu brzdného €inku motora

- Interpolovanie vysledkov z ray cast detekcie, alebo

- Zamena Ray cast metody detekcie kolizii kolies @av€x cast metddu

- VylepSenie simulacie trenia pneumatik

- Zapga:itanie opotrebovanie pneumatik

- Pridaniecasticovych efektov

- Zanechavanie stop na ceste pri Smyku

- Deformany model vozidla

- SofistikovanejSi model gasia

- Zohradnenie poruchovosti vozidla

- MoZnog’ sie’ového multiplayer médu a mnold@lSich
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Priloha 1. Vlozenie auta do scény

/I car object
Vehicle* car ;

I player one's car
KeyMap carKeys ; /I structure for keys
VehicleModel cariModel; /I structure for models and collision shapes

I set up keys, models and col.shapes

I set up keys

carKeys .throttle = 0sgGA::GUIEventAdapter::KEY_Up;
carKeys .brake = 0sgGA::GUIEventAdapter::KEY_Down;
carKeys .left = 0sgGA::GUIEventAdapter::KEY_Left;

carKeys .right = 0sgGA::GUIEventAdapter::KEY_Right;
carKeys .handbrake = osgGA::GUIEventAdapter::KEY_Shift_R;

carKeys .reset= P
carKeys .clutch = o'
carKeys .gear_up = -
carkeys .gear_down= 'k ;

/l'load chassis model

carlModel.chassisModel = osgDB::readNodeFile( "data/aston/aston_dbr9_body.3ds" );
/I create chassis collision shape
carlModel.chassisShape = new btConvexHullShape();
carlModel.chassisShape = physics-
>createConvexHullShapeFromConvexTriangleMeshShape( "data/aston/aston_dbr9_collision.x" );

/I load wheel model (one model for all wheels)
0sg::Node* carlWheel = osgDB::readNodeFile( "data/aston/aston_dbr9_wheel.3ds" );

Il create PAT for symetry(for wheels on left side)

o0sg::PositionAttitude Transform* rotatePAT = new osg::PositionAttitudeTransform;
rotatePAT->addChild(car1Wheel);

/] set PAT rotation

rotatePAT->setAttitude(osg::Quat( 3.14 ,o0sg::Vec3f( 0, 1, 0)));

/I set up wheels

carlModel.wheelModel[ 0] = carlWheel; /I right-front

carlModel.wheelModel[ 1] = rotatePAT; /I left-front

carlModel.wheelModel[ 2] = rotatePAT; Il left-rear

carlModel.wheelModel[ 3] = carlWheel; /I right-rear

/I create wheel collision shape and assign to wheel S

btCollisionShape* car1WheelShape = new btCylinderShapeX(btVector3( 0.169f , 0.322f ,
0.322f ));

carlModel.wheelShape][ 0] = carlWheelShape;
carlModel.wheelShape[ 1] = carlWheelShape;
carlModel.wheelShape[ 2] = carlWheelShape;
carlModel.wheelShape[ 3] = carlWheelShape;

}
/I create player one's car object
car = new Vehicle(physicalWorld, osg::Vec3f( 2.5 - 3,0.1), carlModel, carKeys);

/l'load car specifications
car ->configVehicle( "data/aston/aston_dbr9.ini" );

/I assign chassis and wheel PATs to OSG root
root->addChild(car ->getChassisPAT().get());
root->addChild(car ->getWheelPAT( 0).get());
root->addChild(car ->getWheelPAT( 1).get());
root->addChild(car ->getWheelPAT( 2).get());
root->addChild(car ->getWheelPAT( 3).get());

/I create matrix transform for camera manipulation
osg::MatrixTransform* carlMT = new osg::MatrixTransform();
car ->getChassisPAT()->addChild(carlMT);

/I set player's name
car ->name = "lceman" ;
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Priloha 2. Inicializacia fyzikalnej sceny
a tvorba rigid body telesa

/I init physics
btDynamicsWorld* Physics::initPhysics(){

/I default configuration

btDefaultCollisionConfiguration* collisionConfig = new
btDefaultCollisionConfiguration();

/I colision dispatcher

btCollisionDispatcher* dispatcher = new btCollisionDispatcher( collisionConfig );
/I solver
btConstraintSolver* solver = new btSequentiallmpulseConstraintSolver;

/I set-up world min and max

btVector3 worldAabbMin( - 10000, - 10000, - 10000 );

btVector3 worldAabbMax( 10000, 10000, 10000 );

/I set-up interface

unsigned short maxHandles=  1000;

btBroadphaselnterface* interfce = new btAxisSweep3( worldAabbMin, worldAabbMax,

maxHandles);

/I create dynamic world
btDynamicsWorld* dynamicWorld = new btDiscreteDynamicsWorld( dispatcher, interfce,

solver, collisionConfig );

/I set gravity
dynamicWorld->setGravity( gravity );

return  dynamicWorld;
h
/* */

/I create rigid body
btRigidBody* Physics::createRigidBody(btDynamicsWor Id* world, float mass, const btTransform&

startTransform, btCollisionShape* shape){

bool isDynamic = true ;
/l'if mass is 0, rigid body is static, otherwise dy namic
if (mass== 0.0f )

isDynamic = false

/I set local inertia
btVector3 locallnertia( 0, 0, 0);

/I calculate inertia if rigid body is dynamic
if (isDynamic)
shape->calculateLocallnertia(mass, locallnertia);

/I using motion state
btDefaultMotionState* motionState = new btDefaultMotionState(startTransform);

/I create body
btRigidBody* body = new btRigidBody(mass, motionState, shape, locallnertia );

/I add body to world
world->addRigidBody(body);

return  body;
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Priloha 3. Parametre charakterizujuce

vozidlo Aston Martin DBR9

Slbor data/aston/aston_dbr9.ini

#center of right front wheel
frontWheelChassisConnectionPoint
#center of right rear wheel

rearWheelChassisConnectionPoint

#maximum length of the front suspension
frontSuspensionRestLength 0.18 #m
#maximum length of the rear suspension
rearSuspensionRestLength 0.18 #m
#maximum front suspension compression
maxFrontSuspensionTravel 7.0 #cm
#maximum rear suspension compression
maxRearSuspensionTravel 7.0 #cm

#front wheel radius
frontWheelRadius
#rear wheel radius
rearWheelRadius 0.338 #m
#front wheel width
frontWheelWidth

0.338 #m

0.268 #m
#rear wheel width
rearWheelWidth 0.268 #m

#stiffness constant for the front suspension (10.0
frontSuspensionStiffness 45.0

#stiffness constant for the rear suspension (10.0 -
rearSuspensionStiffness 45.0

#damping compression constant for the front suspens
damping)
frontDampingCompressionConstant 0.4 #<0,1>
#damping compression constant for the rear suspensi
damping)

rearDampingCompressionConstant 0.4 #<0,1>
#damping relaxation constant for the front suspensi
damping), should be slightly larger than frontDampi

0.5 #<0,1>
#damping relaxation constant for the rear suspensio

frontDampingRelaxationConstant

damping), should be slightly larger than rearDampin
rearDampingRelaxationConstant 0.5 #<0,1>
#mass of the vehicle

mass 1100.0 #kg

#chassis length

length  4.697 #m

0.818 1.384 0.327

0.835-1.351 0.327

#xzy

#xzy

- offroad, 50.0 - sports car, 200.0 - f1)

offroad, 50.0 - sports car, 200.0 - f1)

ion (0.0 - undamped, 1.0 - critical

on (0.0 - undamped, 1.0 - critical

on (0.0 - undamped, 1.0 - critical

ngCompressionConstant

n (0.0 - undamped, 1.0 - critical
gCompressionConstant
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#chassis width
width 2.024 #m
#chassis height
height 1.446 #m

#vehicle drive
drive 1 #0-FWD, 1-RWD, 2-4WD

#gear ratios (1-x)

gearRatios  3.723 2.669 1.680 1.151 0.744
#reverse ratio

reverseRatio 3.333

#differential ratio

differentialRatio 3.1

#coefficient of drag
dragCoefficient 0.34

#max braking force
maxBrakingForce 150 #N
#max handbrake force
maxHandbrakeForce 1370 #N

#engine performance
dynoGraph{

#rpm power torque
3100 90 150

3300 116 185
4000 183 240
4500 266 310
4900 359 385
5000 378 397
5200 398 403
5300 403 400
5500 408 390
6000 417 365
6500 423 342
6700 425 333
7000 403 302

}



