Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Implementace vlakového simulatoru

Ondrej Masek

Skolitel: doc. Ing. Jifi Bittner, Ph.D.
Leden 2023



ii



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Masek Jméno: Ondrej Osobni &islo: 483794

Fakulta/Gstav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra poc€itacové grafiky a interakce

Studijni program: Oteviena informatika

L Specializace: Pocitacové hry a grafika )
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N

Nazev bakalarské prace:

Implementace viakového simulatoru

Nazev bakalafské prace anglicky:

Train simulator implementation

Pokyny pro vypracovani:

Zmapujte metody simulace vlakové dopravy v hernich enginech. Popiste zpUsoby ovladani modernich vlakovych souprav
a jejich technické parametry. Navrhnéte aplikaci umoziujici jizdu vlakové soupravy po trati s jednoduchou i sloZit&jsi
topologii (smy¢&ka i trat’ s vyhybkami). Za u€elem simulace vytvofte nastroj, ktery umozni vytvofeni kolejové trati, ktera
splfuje platné normy. Kolejovou trat umistéte na nasep, ktery bude mozné nasledné zakomponovat do terénu. Modelovani
terénu v praci nefeste. Implementujte zakladni fyzikalni model viakové soupravy podporujici zakladni ovladaci prvky viaku.
Soustfedte se na kvalitni zpracovani grafického nahledu simulace z pohledu prvni osoby a z pohledu tfeti osoby
realizovaného z ptaci perspektivy. Pro implementaci vyuzijte herni engine Unity a dostupné 3D modely, které si podle
potfeb upravte.

Seznam doporucené literatury:

1] Thorslund, B., Rosberg, T., Lindstrom, A., & Peters, B. (2019, September). User-centered development of a train driving
simulator for education and training. In 8th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis
(ICROMA), Norrkoping, Sweden, June 17th—20th, 2019. Linkdping University Electronic Press.

[2] Dominik Chaloupka. Rozsitujici 3D model pro hru zabyvajici se hromadnou dopravou. Bakalafska prace, CVUT FEL,
2021.

[3] Toma$ Stary. Navrh simulaénich scénait systému ETCS pro $koleni strojvedoucich. Diplomova prace, CVUT FD,
2022.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

doc. Ing. Jiri Bittner, Ph.D. Katedra poc¢itacové grafiky a interakce

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 16.02.2023 Termin odevzdani bakalafské prace: 09.01.2024
Platnost zadani bakalarské prace: 22.09.2024

doc. Ing. Jifi Bittner, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani Prohlaseni

Dékuji mému vedoucimu doc. Ing. Jitimu Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
Bittnerovi, Ph.D. a kolegovi Dominiku pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
Chaloupkovi, jehoz model vlaku jsem ve kerou pouzitou literaturu.
své praci vyuzil. V Praze, 20. ledna 2023



Abstrakt Abstract

Prace se zabyvad navrhem a implemen- The thesis focuses on design and im-

taci aplikace pro simulaci jizdy vlakové plementation of an application for train

soupravy po trati s jednoduchou i slozi- simulation on a track with simple and

téjsi topologii. Soucasti je rovnéz nastroj more complex topology. A tool for cre-

pro vytvareni trati odpovidajici normam. ating standards-compliant tracks is also
included.
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Kapitola 1
Uvod

vevs

dopravy. Mimo toho také pritahuje velké mnozstvi fanouska, kteii se zajimaji
o historii, modely vlaku a trati, ale i o vlakové hry a simulatory.

Dale existuji simulédtory urcené pro vycvik strojvedoucich, podobné jako
tomu je dopravnich pilotti. U nich je kladen diiraz na realisti¢nost ovla-
dani, casto se jedna o fyzické kopie kabin vlaki, jejichz pomoci se simulator
ovlada. Kromé samotného ovladani vlaku se také strojvedouci uci spravnému
dodrzovani draznich predpisu a také postupy pfi krizovych situacich[I].

V této praci se zabyvam navrhem a implementaci simuldtoru jizdy vlakové
jejiz soucasti jsou vyhybky. Zahrnuta je rovnéz analyza podobnych aplikaci
simulujici dopravni prostiedky za vyuziti hernich engini. Ve své praci vyuzi-
vam modelu vlaku EJ 471, ktery vytvoril Dominik Chaloupka v ramci své
bakalarské préace[2].

Dulezitou Casti mé prace je taktéz nastroj pro vytvareni zelezni¢nich trati,
tak, aby bylo mozné ptipravit pro vlak rizné odbocky podobné, jako v pripadé
skute¢nych zZelezni¢nich trati.

V zavéru shrnuji dosazené vysledky, jeho prednosti i nedostatky a pripadné
moznosti dalstho rozvoje.






Kapitola 2

Analyza

Nize uvadim porovnani péti riznych vlakovych simulatori, které patii mezi
nejpopuldrnéjsi verejné dostupné. Kazdy z nich jsem také osobné vyzkousel,
abych mohl porovnat jejich prednosti a pripadné nedostatky.

B 2.1 Train Simulator Classic (2009)

Train Simulator Classic (T'SC) je jiz starsi hra, ktera ale stale nabizi moznost
ovladat fadu ruznych typa lokomotiv a vyzkouset si jejich chovani na radé
riznych trati. Ovlddani vlaki je velmi realistické, zejména pti pohledu z prvni
osoby Je nutné dodrzovat drazni predpisy a hrozi i poskozeni nespravné
ovladanych stroji.

V zékladni verzi nabizi 3 autentické trati (Pegnitztalbahn, Long Island
Rail Road a Huddersfield Line) a 10 licencovanych lokomotiv. Toto je mozné
rozsitit jednak pomoci velké mnozstvi placenych DLC nabizenych vyvojari
hry i tfetimi stranami, které jsou vSak pomérné drahé, nebo lze ovSem rovnéz
vyuzit i obsah zdarma nabizeny dal$imi uzivateli, naptiklad pres Steam
Workshop. K 1. lednu 2024 je k dispozici 727 oficidlnich placenych rozsiteni[7].
Problém nicméné je, ze hra je pii vétSim mnozstvi stazenych modifikaci
naroc¢nd na vykon pocitace.

Prestoze je hra jiz pomérné stard, je svymi tvurci stale udrzovana a existuje
kolem ni aktivni komunita hracu[6].

B 2.2 Train Sim World 3 (2022)

Train Sim World 3 (TSW3) je velmi podobna vyse zminéné TSC avsak
pochopitelné s vylepsenym grafickym provedenim i fyzikalnim modelem. Obé
hry maji spole¢ného vyvojare - spolecnost Dovetail Games. Hra opét nabizi
realistické a tedy pomérné slozité ovladani, které se u rtiznym modelt vlaki
lisi a hraci se tedy musi naucit ovladat rizné typy lokomotiv, zvladnout
jizdni fady a reagovat na rtzné situace a poruchy, coz dodava hie hloubku a
vyzvu. Z vlaku lze i vystoupit a prohlédnout si nadrazi ¢i depo. Velky bonus
k realisti¢nosti pridava dynamické pocasi.
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2. Analyza
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Obrazek 2.1: Snimek ze hry TSC (pfevzat z webu hry)

Oproti TSC neni k dispozici Steam Workshop, coz znesnadnuje pristup k
dodate¢nému obsahu od komunity. Nabizena jsou ovSem placend DLC, k 1.
lednu 2024 je jich k dispozici 82[6].

V roce 2023 vysel nastupce - Train Sim World 4[8], coz bohuzel znadi,
ze Vyvojari jiz zamérili svou pozornost jinam a nelze do budoucna ocekéavat
zadna velkd vylepseni nebo rozsiteni. Tento krok si vyslouzil kritiku komunity,
protoze novy dil pfinasi pouze malé zmény. Ukazka z TSW3 je na obrazku

Obrazek 2.2: Snimek ze hry TSW3 (pfevzat z webu hry)



2.3. Microsoft Train Simulator (2001)

B 2.3 Microsoft Train Simulator (2001)

Microsoft Train Simulator (MSTS) byl v dobé svého vydani prikopnikem
zanru vlakovych simulatorti a nabizel, na svou dobu, realistickou grafiku i
fyzikalni model Autori pri jeho tvorbé vychdzeli ze zkusenosti z tvorby
jiného velmi dspésného simuldtoru od Microsoftu a to sice Microsoft Flight
Simulator. V zdkladni podobé hra nabizi 6 trati, naptiklad Marias Pass v
USA nebo The Flying Scotsman Railways ve Velké Britanii, pricemz kazda
trat nabizi svou specifickou lokomotivu[9].

Velké mnozstvi dalsitho obsahu a to jak trati tak lokomotiv méa vsak na
svédomi komunita, kterd se kolem hry utvorila na internetovych férech.

Vzhledem ke stari hry jiz zadna podpora od tvirci neexistuje a rovnéz
komunita kolem hry je mald, i diky vzniku neoficidlniho nastupce - Open
Rails.

. RSl aF ST

Obrazek 2.3: Snimek ze hry MSTS (pfevzat z webu hry)

B 2.4 Open Rails (2009)

Open Rails (OR) je open source projekt pod licenci GPL, ktery navazuje na
MSTS coby neoficdlni pokracovani. Vyuziva obsah (traté, vlaky, aktivity),
které byly ptivodné vytvoreny komunitou pro MSTS, ale diky své otevienosti
je velmi dobfe pristupny pro nové vytvoreny uzivatelsky obsah[I10]. Oproti
MSTS nabizi vétsi diraz na realisticnost a lepsi grafické zpracovani, které
nicméné stejné ponékud zaostava za svymi noveéjsimi komerénimi konkurenty
(TSC a TSW3)

Jakozto open source projekt je Open Rails neustale komunitné vyvijeny
simulator, ktery pro zacinajici hrace nabizi mnozstvi tutoriali a stazitelného
obsahu. Vzhledem ke nizsi slozitosti grafického zpracovani a dobré optimalizaci
je pristupny i zdjemcim s méné vykonnymi pocitaci.



2. Analyza
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Obrazek 2.4: Snimek ze hry Open Rails (pofizen ve hie)

B 25 Mashinky (2018)

Mashinky je ceska, stale vyvijena hra, ktera se ale zaméfuje na simulaci celého
systému dopravy, ne pouze jizdu vlakem. Nicméné simulace jizdy vlakem je
ustredni soucéasti tohoto projektu a byla i vyuzita pro vytvoreny model vlaku
EJ 471, ktery vytvoril Dominik Chaloupka.

Hra s k 1. lednu 2024 stale nachézi v pfedbézném pristupu, pricemz autor
pravidelné piinasi nové aktualizace, které hru vylepsuji a pridavaji novy
obsah[I1]. Mashinky podporuji snadny vyvoj i pouzivani uzivatelskych modi-
fikaci, mimo jiné i pres Steam Workshop, kde jsou nabizeny mimo jiné dalsi
modely vlaki a jinych vozidel ¢i nové mapy

. 2.6 Shrnuti

Soucasna nabidka vlakovych her ¢i simuldtori je pomérné Siroka, a to jak
komercnich tak open source. Ovladani je casto podobné, lisi se kvalitou grafic-
kého zpracovani, dostupnym obsahem a moznosti jeho rozsiteni o uzivatelské
mody i zapojenim komunity.



2.6. Shrnuti

Obrazek 2.5: Snimek ze hry Mashinky (pfevzat z webu hry)






Kapitola 3
Modely

B 3.1 viak

Vlak, ktery jsem pouzil jako predlohu vlaku pro tuto préci je Elektrickad
jednotka 471, znama téz jako CityElefant. Samotny model byl vytvoren v
ramci bakalarské prace Dominika Chaloupky[2]. Na modelu jsem provedl
nékolik drobnych tuprav, pricemz se vsechny tykaly textur, jelikoz se prTi
importu poskytnutych modeli do Unity nékteré nedafilo spravné nahrat, a
tudiz jsem si vytvoril nové. Jednalo se o textury skel, které jsem si stejné
pro vlastni potreby potfeboval upravit. Diky dodrzeni spravnych rozméria pti
tvorbé dalsich objektil pro simuldtor nebylo jiz potieba zadné dalsi apravy
modelu vlaku provadeét (3.1l

Vlak byl ve skuteénosti rozdélen do dvou ¢asti - exteriér a interiér (kabina
strojvidce). Exteriér jsem vyuzil pro samotny pohyb vlaku po kolejich. Model
interiéru jsem umistil mimo mapu pro pouziti pro pohled z 1. osoby. Pro
pozorovani vlaku béhem hru jsou tudiz k dispozici dvé kamery - jedna umisténa
vné vlaku pro externi pohled a druha se nachézi uvniti kabiny strojvtdce.

Obrazek 3.1: Importovany model vlaku do Unity



3. Modely

B 32 Koleje

7 duvodu pouziti ceského vlaku EJ 471, jsem se pochopitelné rozhodl pro
pouziti jednoho z v Cesku pouzivanych druhti koleji. Viechny bézné pouzivané
maji standardni rozchod 1435 mm, ale lis{ se tvarem a velikosti kolejnice,
ale maji také odlisné prazce. V Cesku jsou nejcastéji vyuzivané kolejnice S
49, které se pouzivaji na regionalnich tratich a R 65, jejichz hlavnim mistem
pouziti jsou celostatni traté. Poslednim a nejnovéjsim typem je UIC 60
ktery se pouzivam na koridorech a postupné nahrazuje typ R 65.

Obrazek 3.2: Schéma kolejnice UIC 60

Jako predlohu pro model prazct jsem si vybral betonovy prazec typu BV
08 , ktery je ur¢eny pro pouziti s kolejnici typu UIC 60[4].

ﬁ'/ < - ' “‘"ﬂ
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Obrazek 3.3: Schéma prazce BV 08

Pro modelovani jsem si vybral program Blender, protoze mam s nim nejvétsi
zkuSenosti. Pii tvorbé jsem vyuzil jak schématické nakresy, tak znalosti
velikosti jednotlivych parametru z technické dokumentace. Z jednotlivych dila
jsem vytvoril dva dale vyuzitelné modely - jeden rovny 3.4 a jednu zatacku [3.5
Pri stavbé Zeleznicnich trati se zpravidla pracuje s témito délkami koleji:
normélni, dlouhé, zkracené, prechodové a abnormalni[5]. Pro svoji praci jsem
si pripravil koleje normalni délky, coz odpovida délce 75 metri.

Jelikoz jsem pro modelovani kolejnice vybral typ standardné pouzivany
na koridorech, tak i pfi tvorbé kolejového oblouku3.6| jsem pouzil minimalni

10



3.2. Koleje

Obrazek 3.4: Model rovné koleje

Obrazek 3.5: Model zatacky - detail

polomér zatécek pro tyto vyznamné traté, tedy 500 metruf5]. P¥i modelovani
jsem si pro lepsi vizudlni kontrolu vytvoril kontrolni kiivku.

Obrazek 3.6: Model zatacky - prehled

11



3. Modely

Jelikoz koleje u redlnych tratich nelezi pfimo na podlozi bylo nutné, pro
zvyseni realisticnosti pridat jesté zZelezni¢ni spodek. Ten se sklada ze dvou
vrstev - svrchni Stérkopiskové Césti a spodni nepropustné zeminy. P¥i mo-
delovani v Blenderu jsem postupoval tak, ze jsem si nejprve vytvoril model
malého kamene. Poté jsem si vytvoril mnohostén, ktery slouzi coby podklad
koleje a nasledné jsem na néj aplikoval modifikator "ParticleSystem", coz
mi po vyladéni parametrt modifikdtoru vytvorilo pomérné realisticky model
stérkopiskové vrstvy.

Taky ziskané a upravené, ¢i vytvorené modely mi jiz stacily pro vytvoreni
implementace vlakového simuldtoru v Unity.

12



Kapitola 4

Implementace

Vzhledem k zadani prace jsem mél pro implementaci na vybér mezi pouzitim
enginu Unity a Unreal 5. Pro vybér Unity jsem se rozhodl ze 2 divod.
Prvnim divodem bylo to, Ze jsem dosud s Unreal enginem nemél zadné
zkusenosti a nepfislo mi vhodné se s nim u takovéhoto projektu ucit. Druhym
dtivodem byla snadnéjsi potencialni propojitelnost s praci Petra Nahodila,
ktery vytvarel dynamicky generované okolni prostiedi pro vlakovy simuldtor.

Pro ukazku funkce simulace vlaku jsem pripravil celkem dvé scény. Prvni z
nich predstavuje jednoduchou ovalnou trat, ale druhéa je jiz komplexnéjsi a
obsahuje i vyhybky a prevyseni trati.

B 2.1 Pohyb viaku

Pro simulaci pohybu vlaku jsem na pocatku uvazoval ¢tyri zakladni postupy.
Jako prvni jsem uvazoval nad moznost{ simulovat pohyb vlaku pomoci vyuziti
Rigidbody a Collider Component a néasledné aplikaci ptisobicich sil v Unity,
¢imz bych mohl mohl dosdhnout realistické interakce mezi vlakem (predevsim
jeho koly) a kolejemi. Tuto metodu jsme zavrhl pro prilisSnou slozitost pro
Dalsi moznosti, podobnou vyse zminéné, je pouziti Wheel Component v
Unity, ktery simuluje pohyb jednotlivych kol. Pouziti této metody by prineslo
vysokou miru vérnosti redlnému pohybu vlaku, ale z podobnych divodua
jako u vyse zminéného zptusobu, tedy pomérné vysoké slozitosti spravného
nastaveni interakce mezi koly a kolejemi jsem se rozhodl ani tuto metodu
nepouzit. Nakonec jsem se rozhodl simulovat jizdu vlaku jako pohyb po kfivce.
Aby vlak mohl po trati jezdit bylo nutné k modeltim koleji pridat i kivky,
které funguji jako vodici ¢ary pro jedouci vlak. Pro tento ucel jsem si vybral
Catmull-Rom kfivku. Kazdy dil mé koleji ma definovanou svou vlastni, ktera
se poté propoji do celku, a po vysledné kiivce se vlak pohybuje. Catmull-Rom
kiivka je definovana ¢tyimi kontrolnimi body, ptricemz kazdy bod na kiivce
muzeme vypocitat ze vzorce

P(t) =0.5 x ((2P1) + (*Po + PQ)X
t+ (2Py — 5Py + 4Py — P3) x t> + (—Py + 3P, — 3P, + P3) x t3)

13



4. Implementace

V tomto vzorci predstavuji Py, P1, P>, P53 jednotlivé kontrolni body a t je
parametr, ktery se pohybuje od 0 do 1. Testoval jsem také pouziti Beziérovy
ktivky, ale jeji vlastnosti zptisobovaly, ze v zatackach se vlak odchyloval od
stredu trati a délal "skoky".

Pro praktickou implementaci zvolené krivky jsem se rozhodl pouzit v Unity
dostupnou komponentu Spline, kterd umoznuje definovat kiivky a manipulovat
s jejich kontrolnimi body.

Vznikla trat je tedy reprezentovand komponentou Spline - kiivkou, kterd
vede stredem koleji a vlak se po ni pohybuje. Kazda jedna souprava vlaku
EJ 471 m4a dva podvozky, kazdy po dvou dvojkolich, pricemz tyto podvozky
jsou vuci samotné soupravé otocné. Pro samotny pohyb jsem vytvoril tiidu
GearMover, kterd je coby komponenta vzdy priprazena ke kazdému podvozku.
Tato trida na zakladé rychlosti vlaku a uplynulého ¢asu od posledniho prepoctu
(Time.deltaTime) vypocitava spravnou pozici podvozku na kiivce, s ¢ehoz lze
zjistit spravné natoceni podvozku i spravnou polohu celého vlaku.

Vlak se, jak jiz bylo uvedeno vyse, pohybuje po jedné velké Catmull-Rom
ktivce. Rychlost vlaku je dand jednak omezovacem, ktery pro EJ 471 stanovuje
jako maximdlni povolenou rychlost 140 km/h, pficemz tuto rychlost nelze
prekrocit. Uzivatel mize vlak urychlovat zvySenim prikonu elektromotoru
(stisknutim klavesy N, sniZeni je realizovano stisknutim M), ktery ma v piipade
EJ 471 vykon 2000 kilowatt. Na vlak vSsak kromé motoru pusobi i odporové sily.
Jednak jde o odpor vzduchu dany hustotou vzduchu, rychlosti vlaku, tvarem
predku vlaku a jeho plochou. Kromé toho miize uzivatel aplikovat brzdy, které
jsou u vlakt tlakové a maji specifické chovani. Ovladani brzdovych celisti
je zajistovano vzduchovymi tlakovymi rozvody, které je svym tlakem drzi
oteviené. V piipadé standardniho chovani je zapinani brzd postupné a pouze
v nouzovém rezimu okamzité. Snizeni tlaku v rozvodech (a tedy sevieni Celisti
brzd) mize uzivatel dosdéhnout stisknutim klavesy Y a zvyseni stisknutim
klavesy X. Pro simulaci jizdy celého vlaku jsem implementoval tfidu Train,
ktera na zakladé uvedenych vlastnosti vypocitava aktudlni rychlost vlaku.

Aktudlni rychlost vlaku ziskdme tak, Ze nejprve spocitdm maximélni silu,
kterou motor muze pusobit na vlak pomoci vzorce max Force = Power /Speed,
nasledné tuto silu vyndsobime aktualnim podilem prikonu elektromotoru,
¢imz ziskame silu, kterd vlak zrychluje. Od ni vSak musime odecist silu,
kterou na vlak ptisobi brzdy, coz zjistime vyndsobenim maximalni brzdné
sily a podilu aplikace brzdy (tedy nakolik jsou brzdy seviené). Dale musime
odecist silu, kterou na vlak pusobi odpor vzduchu. Tu zjistime vynasobenim
poloviny hodnoty hustoty vzduchu ¢initelem odporu, velikosti ¢elni plochy
vlaku a druhou mocninou rychlosti vlaku. Po odecteni ziskdme celkovou silu,
ktera na vlak ptsobi. Tu vydélime hmotnosti vlaku, ¢imz ziskdme aktudlni
zrychleni. To poté vynasobime zménou c¢asu, tudiz nakonec mame zménu
rychlosti.

V redlném svéte sice vlak mize byt tvofen pouze jedinym vozem, ve vétsiné
pripadt tomu vsak tak neni. Z toho divodu jsem pridal do mého simulatoru
moznost pridat do soupravy dalsi vozy coby vagoény. Jelikoz jsem nemél k
dispozici modely zaddnych vagénu, vyuzil jsem pro ukazku této funkcionality
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4.2. Vnitrek vlaku

opét model EJ 471. Pohyb vagoénu je velmi podobny jako u samotné lokomotivy.
Opét je pouzita ttida GearMover, ktera ovsem aktualni rychlosti pochopitelné
musi prevzit od tiidy Train, jenz je pouze jedina pro cely vlak. Trida Train je
naopak ovlivnéna pripojenymi vagény, které zvysuji celkovou hmotnost celé
soupravy.

Pohyb vnéjsi kamery lze ovlddat pomoci klaves W, S, A, D a natédceni se
ovlada pohybem mysi. Kamera se ale zaroven pohybuje spolu s vlakem.

B 4.2 Vnitiek viaku

Ve scéné je mozno prepnout mezi dvéma kamerami (stisknutim klavesy C).
Jedna poskytuje vnéjsi a druha vnitini pohled. Model vnitini ¢ast vlaku se,
spolu se svou vnitini kamerou, ve skutecnosti nachazi pod scénou. Model
vlaku, ktery se redlné pohybuje po trati ma svém ¢umaku kameru, kterd snimé
déni pred vlakem a vysledek se nasledné promita na platno pred modelem
vnitini ¢asti vlaku a tim vytvari dojem jizdy. Tento zptsob jsem zvolil z toho
divodu, ze od kolegy Chaloupka jsem ziskal dva modely, pricemz jeden z
nich predstavuje detailni model vnéjsku vlaku se zjednodusenou kabinou a
druhy naopak zjednoduseny vnéjskem vozu a detailni kabinou. Dalsi mnou
uvazovanou moznosti bylo pohybovat obéma modely po trati s tim, ze pouze
aktudlné potiebny by byl viditelny, ale toto jsem nakonec nepouzil, protoze
by to mohlo znesnadnit pripadné budouci rozsireni simuldtoru o moznost
vice hrac¢u. Posledni moznosti bylo spojit oba modely do jednoho. Toto jsem
neuskutecnil z diavodu ¢asové narocnosti, jelikoz oba modely jsou pomérné
detailni.

. 4.3 Jednoducha trat

V souladu se zadanim jsem vytvoril scéna pro testovani jizdnich vlastnosti
simulovaného vlaku. Zakladem je jednoducha plocha zem, na které je vy-
tvorena kolejova trat ve tvaru ovalud.ll Pri tvorbé tohoto ovalu jsem vyuzil
jiz pripravené modely rovnych tsekt trati i zatdcek o poloméru 500 metri.
Tato trat neobsahuje zadné vyhybky a zvyseni terénu a slouzi tedy pouze k
zékladnimu otestovani jizdnich vlastnosti vlaku, ktery je zde tvoren pouze
jedinym vozem.

Scéna byla koncipovana jako zdklad pro ukazku schopnosti simuldtoru s tim,
ze bude mozné misto tohoto zdkladniho ovalu pouzit dynamicky generované
prostredi, na kterém pracuje kolega Petr Nahodil.

B 2.4 Komplexni trat

Pro ukazku pokrocilejsich prvkid simulace jsem pripravil dalsi scénu v po-
dobé komplexnéjsi trati obsahujici kromé zakladniho ovalu také vyhybky a
prevyseni.
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4. Implementace

Obrazek 4.1: Ovalova trat

Podobné jako u jednoduché trati jsem vyuzil zdkladniho stejného zdkladu,
tudiz jsem opét pouzil jednoduchou plochou zem, predstavujici travinu, na
které jsem vytvoril kolejovou trat ve tvaru ovalu. Tentokrat ma vsak trat hned
na zac¢atku odbocku, kterd umoznuje vlaku odbodit na vedlejsi trat, ktera vede
staci od puvodni trati, poté ptuvodni oval kfizuje ve vysce, ¢imz je ukdzana
moznost svazovani trati. Zde se nachézi uréity nedostatek mé scény - neni zde
pripraven zadny most, ktery by dodaval realisticnosti, koleje jednoduse visi
ve vzduchu, nicméné moznost prevyseni trati je zde demonstrovana. Nasledné
se trat opét dostava na troven terénu a napojuje se na puvodni oval.

Oproti jednoduché trati zde neni v soupraveé pouze jeden viz, ale lokomotiva
je doplnéna i o jeden vagén. Teoreticky je mozno pridat vice vagoni, ale
jelikoz jsem nemél k dispozici model vagonu, tak by souprava o vice vozech
vypadal velmi nerealisticky.

B a5 Nastroj na tvorbu trati

Kromé predpripravenych trati je mozné vytvorit i vlastni trat. Toho je mozno
dosdhnou bud pouziti zakladnich modeli koleji, které se poté napoji do
vysledného celku, nebo lze vyuzit mého nastroje na tvorbu trati. Tento
nastroj je pridan to Unity pod nazvem "Railway Editor". Pri zvoleni moznosti
"Create/Extend Railway Line"uzivatel nasledné klikne do scény, ¢imz vytvori
prvni bod nové trati. Druhym kliknutim se pridd druhy bod, ¢imz vznikne
prvni tsek nové trati, kterd je ve scéné reprezentovana jednoduchou carou.
Pokud jiz néjaka trat ve scéné existuje, mize uzivatel kliknutim pobliz jejiho
konce aktivovat rezim prodlouzeni trati, coz zpisobi, ze nova trat nevznikne
a namisto toho uzivatel druhym kliknutim do scény prida dalsi bod k jiz
existujici trati, tak Ze tento novy bod navazuje na ptavodni koncovy. Pokud
uzivatel nechce zadné body pridavat, je mozno vytvareni zrusit kliknutim
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4.5. Nastroj na tvorbu trati

Obrazek 4.2: Komplexni trat - doplnit lepsi popisek

na tlacitko "Stop Railway Creation". Jiz pridané body lze rovnéz v Unity
posouvat, ¢imz muze uzivatel zménit tvar trati.

Po dokoncéeni tprav nové krivky, je dalsim krokem tvorba modelu koleji pro
prislusnou trat. Toho lze docilit pridanim dané trati do "Current Railway'a
pozadovaného zakladniho modelu kolejnice do "Prefab to Add". Nésledné jiz
staci pouze kliknout na tlacitko "Add Prefab", ¢imz se vygeneruje model nové
trati.

doplnit omezeni trati
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Kapitola 5
Vysledky a testovani

Muaj vlakovy simuldtor umoznuje jizdu soupravy EJ 471 po pripravenych
tratich, ale také tvorbu trati novych jednak rué¢nim modelovinim za pomoci
predpripravenych zdkladnich tvaru koleji, tak diky pouziti nastroje "Railway
Editor".

Pohyb soupravy spravné sleduje svou trat, a to tak, ze kola se spravné
pohybuji po kolejnicich a podvozky se oticeji vzhledem ke tvaru sledované
trati. Pripojeny vagén nasleduje lokomotivu a rovnéz je ve spoji pohyblivy,
tak aby se prizptsobil pripadnym zatackam. Samotny vlak se chova realisticky,
kdy jeho reakce na pozadované zmeény rychlosti uzivatelem neni, coz je spravné
s ohledem k vlastni hmotnosti. Vysoka hybnost vlaku rovnéz zpusobuje jeho
pomérné malou zménu rychlosti zptusobenou vnéjsimi vlivy.

Samotny pohyb je plynuly a vzhledem k malému poc¢tu objektt ve scéné
a efektivnimu zpusobu simulace pohybu vlaku, jsem nezaznamenal zadné
vykonnostni problémy.

Nastroj na tvorbu koleji "Railway Editor"vytvaii korektni trati v podobé
kiivek slozenych z kontrolnich bodu, ke kterym néasledné umoznuje pridat
spravné umisténé a orientované koleje. U této metody tvorby koleji vsak
existuje problém v podobé nekontrolované podoby novych trati, takze uzivatel
muze vytvorit nerealistické trati s prili§ ostrymi zatdckami, kterymi vlak
nemuze realisticky projet, coz mtze zptisobit nekorektni pohyb vlaku témito
useky.

B 51 Mozny dalSi rozvoj simulatoru

V nasledujici ¢asti popisuji navrhy, jak by bylo mozné projekt dale rozvinout
a vylepsit.

B 5.1.1 Vnitiek vlaku

V projektu je implementovana kamera uvnitt kabiny strojviidce, ze které lze
pozorovat pohyb vlaku. Zde by bylo vhodné implementovat pohyb/animace
ovladacich prvka vlaku. Model interiéru ma detailné vymodelované veskeré
ovladaci prvky, soustredit se je tedy potfeba na propojeni hlavnich ovladacich
prvki s chovanim vlaku. Zejména se jednd o ovladani tahu motoru a tlakovani
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5. Vysledky a testovani

brzd. Ovlddaci prvky by mély interaktivni, takze po kliknuti na zafizeni mysi
dojde k jeho aktivaci.

Dale je potfeba propojit informace o aktualnim stavu vlaku, které jsou
navazany na pristroje v kabiné strojviidce. V ramci poskytnutého modelu
jsou jiz nékteré animace predpripraveny, takze jejich pouziti by jiz mélo byt
pomeérné snadné.

Jiz zminénd kabinova kamera je v soucasnosti staticka a ackoliv je umisténd
tak, aby byly vsechny hlavni ovladaci prvky vidét za soucasného vyhledu z
celniho okna vlaku, tak je ale zadouci ji upravit tak, aby byl mozny pohyb
kamery po kabiné tak, bylo mozné si cely interiér prohlédnout.

B 5.1.2 Prostiedi

Soucasné prostiedi, ve kterém se vlak pohybuje je pouze zelend planina za
slunecéného pocasi. Prostiedi by bylo vhodné upravit tak, aby bylo mozné
nastavit rizné denni doby. Implementovat zmény pocasi a jejich vliv na jizdni
vlastnosti vlaku, tedy zejména zména odporovych sil by bylo jisté zajimavé.
Co se tyce vylepseni vzhledu prostredi, tak zde by mélo byt mozné vyuzit
projektu kolegy Nahodila, ktery pracuje na dynamickém generatoru prostiedi.

Se zménou denni doby souvisi i potfeba pridat vnitini osvétleni interiéru
kabiny, ale také pridani vnéjsich reflektorti. S tim samoziejmé souvisi i pridani
dalsich ovladacich prvka.

B 5.1.3 Pravidla

Dalsim moznym okruhem rozsiteni simulace, je kromé hlidani maximalni
rychlosti 1 jeji snizeni v rtiznych tsecich a upozornéni na piipadné nedodrzeni
maximalni povolené rychlosti. Jako dalsi dilezitou funkcionalitou, ktera by
zvysila droven realisti¢nosti simulace jsou navéstidla, kterd budou vlaku
udélovat povoleni k pokracovani v jizdeé.

Neméné dulezitou soucasti zeleznice jsou rovnéz nadrazi, kterd vyzaduji
aplikovani dalsich pravidel jako je maximalni povolena rychlost a moznost
nalozit naklad.

B 5.1.4 Vice hraca

V tvodni analyze jsem se zminil o nékolika hrach, které rovnéz nabizeji
vyzkousSet si ovladani vlaku. U tohoto bodu bych vsak zejména zminil Open
Rails, které nabizeji hru pro vice hract. Pridani tohoto prvku funkcionality
by jisté vedlo ke zvyseni realisti¢nosti, ale i zdbavnosti mého projektu, zde by
vsak bylo nutné ptidat vicero tprav, aby to bylo mozné. Urcitou alternativou
by mohlo byt pridani vlaka fizenych pocitacem, které by ozivovali jizdu po
tratich.
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5.1. Mozny dalsi rozvoj simulatoru

B 5.1.5 Nové trati

V soucasnosti jsou v mém simuldtoru k dispozici pouze 2 trati, kterd vsak jsou
spise demonstrativni. Pfidanim vice realistické trati s riznymi krajinnymi

vvvvvv
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Kapitola 6
Zavér

V ramci tohoto projektu vznikla implementace vlakového simuldtoru, kterd
umoznuje jezdit s modelem vlaku EJ fady 471 po jednoduchém i komplexnéj-
sim okruhu. Okruhy jsou tvofeny kolejemi vytvorenymi z kolejnic typu UIC
60 a prazctt BV 08. Pohyb vlaku je realisticky simulovin pomoci fyzikalniho
modelu. K dispozici jsou dva razné pohledy z exteriéru a interiéru.
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