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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh mikrosimulaéniho modelu chovani vozidel

pro vozidlové simulatory.

V teoretické Casti se nejdfive zaméfim na vozidlové simulatory, jaké jsou jejich funkce
a vyznam. Poté si jeden z nich vyberu a popisi, na jakém principu se v ném generuje provoz.
Pro vytvofeni modelu chovani vozidla také musim prozkoumat kinematiku a dynamiku jizdy
vozidel. Nasledné se vratim zpét k vozidlovym simulatordm. Konkrétné k makrosimulaénim

a mikrosimulaénim modelim provozu v dopravnich simulatorech.

V praktické ¢asti za¢nu tvorbou scénare, ve kterém budu provadét testovani svého modelu
chovani. Poté vytvofim mikrosimulaéni model chovani vozidla, zaméfim se na vytvofeni
takového modelu, ktery bude mozné pouzit pro vétsi mnozstvi vozidel. V zavéru vytvorim

scénar pro ovéieni funkénosti vysledného modelu chovani.
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Abstract

The subject of this bachelor's thesis is to develope microsimulation model of vehicle behavior

for vehicle simulators.

In the theoretical part I'm firstly going to focus on vehicle simulators what are their functions
and purpose. Then I'm going to choose one of them and describe what principle of traffic
generating is used in it. | also need to explore the kinematics and dynamics of vehicle motion
to create a vehicle behavior model. Then I'm going to return to the vehicle simulators.

Especialy to macrosimulation and microsimulation models of traffic simulation.

In the practical section I’'m going to begin by creation of a scenario in which | will test my
behavior model. Then I'm going to create a microsimulation model of vehicle behavior, I'm
going to focus on creating a model that can be used for a larger number of vehicles. Last I'm

going create a scenario to verify the functionality of the resulting behavior model.
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Seznam pouzitych zkratek

CGl Computer-Generated Imagery
PC Personal Computer

ABS Anti-lock Brake System

3D trojrozmérny

C# C Sharp



Uvod

Zijeme v dobé&, kdy si Zivot bez vypoéetni techniky uz nedokaZeme predstavit. Pogitade jsou
nedilnou soucasti naseho kaZdodenniho Zivota. Provazi nas od ranniho probuzeni az
po vecerni odpocinek u televizniho vysilani, popfipadé u pocitacové hry. Vypocetni technika
nam také pomaha pfi feSeni slozitych vypoctl, feSeni grafickych ukolu napfiklad CGl efektl
(Computer-generated imagery neboli poCitatova animace) ve filmech, nebo pfi tvorbé
virtualnich prostfedi pro ucely u€eni, zabavy, nebo simulacnich testd napfiklad pro demolice
budov nebo ,crash® testd. V dnesni dobé si vétSina lidi pod pojmem pocital predstavuje
osobni pocita¢ (PC) nebo laptop. Tento pojem je vS§ak mnohem SirSi. Pocitace fidi Cinnosti
zarizeni vSude kolem nas. Jsou soucasti dopravnich prostfedkl, mobilnich telefond, televizi,

pfehravacu, primyslovych stroju, kuchynskych spotfebicu, klimatizaci, zamku atd.

Kazdy znas pouziva pocitat denné, néktefi znas si to ani neuvédomuji. Kdyz rano
vstaneme a otevieme lednicku, pouzivame pocita¢. Kdykoli nam nékdo zavola nebo posle
SMS, pouzivame pocita€. U novéjSich automobilt pocita¢ ovlada jejich funkci. PocitaCe jsou
vSude kolem nas.

Filmy a televizni serialy dnes jiz hojné vyuzivaji poCitaCe pfi samotném nataceni a nasledné
postprodukci. At uz jen chceme, aby hereCka méla hebéi plet, nebo potfebujeme odstranit
letici letadlo ze stfedovékého filmu, nebo chceme wvytvofit Zivé vypadajici mimozemskou
rasu, pocitae nam vzdy pomohou. V dnesni dobé je mnohdy dullezitéjsi zpracovani pocitadi

a pridani CGl efektd nez samotné nataceni.

PocitaCové (popfipadé konzolové) hry, jsou dnes nejvétSim tahounem pocitaCové grafiky.
Kazda spole€nost zabyvajici se tvorbou her, chce svou novou hrou pfekonat grafiku ve hrach
v8ech svych rivall. V tomto vyvoji jim vSak nejvice branime my uzZivatelé, protoZe spole¢nost
vytvarejici hry musi také brat ohled na uzivatele a jejich pocitaCe, spoleCnost chce na své
hfe pfedevsim vydélat, a proto musi grafické naroky svych her limitovat tak, aby se hra dala

spustit i na starSich pocitacich.

Prvni pocitace byly vytvareny proto, aby lidem usnadnily praci. Dobfe naprogramovany stroj
dokézu pracovat s nesrovnatelné vyssi efektivitou nez zkuseny zaméstnanec. Nanestésti
stejné jako lidé jsou i stroje poruchové. Problém u stroju nastava, kdyz udéla chybu. Stroj
nepiremysli, pouze opakuje pfedem nastaveny program. Lidé si své chyby v8imnou a pokusi
se ji opravit. Proto i pfes vysokou efektivitu prace stroju, je vzdy nutné, aby dany stroj byl

pod dohledem zaméstnance.



PocitaCe v Iékafstvi zjednoduSuji doktorim slozité operace (operace mozku) diky nim mohou
pracovat s vy3§i pfesnosti. Také mohou vytvaret virtualni modely kostry v pfipadé zlomenin,
diky kterym mohou s vétsi presnosti urlit nejlepsi zpusob fixace dané zlomeniny pro jeji co
nejlepsi zahojeni. Automatizace v tomto oboru zatim neni mozna, protoZe kazdy Clovék je

jinak stavény a k jeho vylé€eni je zapotfebi jisté davky improvizace.

Doprava se vsoucCasnosti stale rozviji. Silniéni doprava je diky své dostupnosti
nejrozSifenéjSim druhem dopravy. Ve méstech zejména v jejich centrech pak nastavaji
problémy s kapacitou, at’ uz se jedna o parkovaci mista nebo komunikace samotné. Pfi takto
zvySené frekvenci dopravy v8ak dochazi k dopravnim nehodam. Tyto nehody jsou vétSinou
zpUsobeny nepozornosti nebo chybnymi rozhodnutimi fidi¢t. Diky poc¢itatim a dopravnim
simulacim témto nehodam muzeme predchazet. Vyuziti pocitacl v dopravé je Siroké.
VSechny novéjsi automobily maji svlij palubni pocita¢, ktery ovlada jednotlivé funkce
automobilu od vstfikovani paliva do motoru, pfes posilovace brzd, popfipadé ABS (Anti-lock
Brake System) a podobnych systému az po ovladani autoradia. Ve vyspélejSich statech
pocitaCe ovladaji dopravu ve méstech a rozhoduji o snizeni rychlosti na dalnicich v pfipadé
mimoradné udalosti. PocitaCe je také mozné vyuzit pfi simulacich a testech (,crash” testy).
DalSi vyuziti nalezneme ve vyuce, jedna se predevsim o letecké (ale i jiné) simulatory. Maze
se také jednat o vozidlové simulatory, které neslouzi k vyuce, ale testuji nové automobily
nebo novy usek pozemni komunikace. Tyto simulace mnohdy ukaZou nedostatky, které
na prvni pohled nebyly viditelné. Jejich pomoci také lze zkoumat chovani fidiCe jako
jednotlivce, chovani dopravniho proudu nebo studovat komplexnéjsi problémy jako jsou
napfiklad vliv dopravy na Zivotni prostfedni (vliv emisi) nebo vyzkum vlivu hluku na Zivotni

prostiedi.

NejdulezitéjSi na téchto simulacich je, aby co nejlépe odpovidaly realité. Nestaéi vSak pouze
vizualni kvalita, dllezitym prvek také je realné chovani ostatnich (¢astnikl provozu
(ostatnich vozidel, chodcu atd.). Proto vtéto praci vytvofim co nejpfesnéjSiho modelu
chovani vozidla v extravilanu pro vozidlovy simulator. Jelikoz se velké mnozstvi simulaci
provadi na dalnicich, rozhodl jsem se vytvofit model chovani vozidla pravé pro smérové

rozdélené komunikace.



TEORETICKA CAST

1 Vozidlové simulatory

V Prvni fadé se musime zeptat: Co jsou vozidlové simulatory? Jak funguji? A z ¢eho se
Jejich cilem je vytvofeni virtualniho prostfedi, ve kterém se fidi€ bude citit jako v realném
provozu. Vyuziva se pfi tom nejen grafického vyobrazeni scény (virtualni scéna), ale
i zvukovych efektd (zvuky motoru, jizda pneumatik po vozovce atd.) nebo umisténi
na pohyblivou ploSinu simulujici sily, které na fidice bé&hem jizdy pusobi (akcelerace,
decelerace, jizda zatackou atd.). Zakladnimi dvéma slozkami, které takovyto simulator tvori
je hardware (user interface a vypocetni jednotka) a software (engine, scénaf a jeho

jednotlivé moduly). [1]

Obrazek 1 Vozidlovy simulator
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1.1 Hardware

Slovo hardware oznacuje veskeré fyzicky existujici vybaveni pocitaCe. MUze byt interni nebo
externi. VSechny moderni poc€itace uzivaji Von Neumannovy architektury. Kazdy pocita¢ ma
svou vypocetni jednotku a uzivatelské rozhrani neboli user interface (vstupni a vystupni

zafizeni).
Vypocetni jednotka

Vypocetni jednotkou v tomto pfipadé je pocita samotny (pfipadné vice pocitacl). Stejné
jako vSechny moderni pocitace ma svij procesor, grafickou kartu, operacni paméti, zakladni

desku a pevny disk. Zde je ulozen software vozidlového simulatoru.
User interface

Jako ostatni pocitace i vozidlovy simulator ma k pocitadi pfipojené zakladni vstupni
a vystupni zafizeni: myS§, klavesnice a monitor. AvSak tato zafizeni pfi samotné simulaci

nehraji velkou roli.

Vozidlové simulatory se mohou svym uzivatelskym rozhranim [iSit. MUze se jednat
o kfeslo z automobilu (lehky simulator) nebo o celé vozidlo (plnohodnotny simulator), které
navic mize byt doplnéno pohyblivou ploSinou. V8echny vozidlové simulatory vS8ak maji
nékolik prvkld spolecnych. Vstupnimi zafizenimi zde vzdy jsou volant a pedaly (mohou byt
rozSifeny o fadici paku). Vystupni zafizeni se opét mohou liSit. MiZe se jednat o jednoduchy
monitor postaveny na stole, obraz promitany na plochu (napf: sténu), nebo o monitory
pripevnéné pied Celni sklo vozidla. Jedno v8ak maji spoleéné, cilem je vytvofit iluzi skutecné
jizdy. Cim lepsi provedeni vystupnich zafizeni, tim lep$i iluze skute¢né jizdy a zarovef

i pfesnéjsi vysledky experimenta. [1]
1.2 Software

Software obecné oznacuje programové vybaveni pocitace. Lze délit na systémovy software,
ktery zajistuje chod pocitaCe a jeho styk s okolim, a na aplika¢ni software, se kterym bud
pfimo pracuje uzivatel, nebo slouzi k fizeni né&jakého pfistroje. V pfipadé vozidlovych

simulator(l zalezi pfedevsim na kvalité aplikacniho softwaru.
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Engine

Je hlavnim softwarem skladajicim se zfyzikalniho modulu, grafického modulu,
zvukového modulu, modulu chovani U¢astnikd dopravy a propojeni k uzivatelskému rozhrani

vozidla popfipadé dalSich. Jednotlivé moduly mohou a nemusi bézet na svém pocitaci.
Scénar

Jedna se o kombinaci specifického 3D modelu a naplanovaného chovani fidice. Napfiklad se
muZze jednat o jizdu nepfehlednym Usekem pozemni komunikace, nebo po dalnici, na které
vznika dopravni kolona. 3D model se sklada z jednotlivych modell, které mohou mit

pfifazenou animaci. Cilem scénaru je sledovani chovani fidiCe v téchto situacich.

Animace ve scénafri se skladaji z jednotlivych souboru, které popisuji chovani animace (¢as,
poloha, nato€eni v prostoru), pohyb mezi t€mito soubory se ur€uje interpolaci (dopocitava).
Dale se jedna o soubory ,trigger” (spoust), tyto soubory spusti ur€itou animaci na zakladé jeji
aktivace (triggeru). Napfiklad: Vozidlo se blizi k pfejezdu, vjede do oblasti, ve které se trigger
nachazi, ¢imz spusti animaci zavor. Nakonec se jedna o animace jako takové (mohou byt
fizeny triggerem), napfiklad animace provozu. Scénaf pro své fungovani vyuziva

jednotlivych moduld.
Vizualiza¢ni (graficky) modul

Slouzi k zobrazovani predem pfipravené 3D grafiky dle informaci, které ziskava
od fyzikalniho modulu. Jedna se o aktualni polohu vozidla v simulatoru (poloha viewportu

ve virtualni realité).
Fyzikalni modul

Sam se sklada ze dvou moduld. Prvnim je modul vozidla samotného, ktery popisuje jeho
chovani, funkci vstupnich zafizeni (volant a pedaly vozidla v realném svété atd.). Druhym je
modul okolniho provozu (resp. animaci). Data zfyzikalniho modulu se daji ukladat
po pfedem uréenych intervalech (fadové v milisekundach). Tato data se poté vyhodnocuiji.

[1]
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Modul chovani ucastniku dopravy

Muze byt soucasti fyzikalniho modulu. Vozidlovy simulator potfebuje mit vygenerovany
provoz, ktery zajisti, aby se Fidi€ citil jako na skute€né komunikaci. Nejedna se vSak pouze
o silni¢ni vozidla, soué€asti tohoto modulu mohou byt také chodci, pfipadné i jiné dopravni

prostfedky jako jsou napf. tramvaje, vlaky nebo dokonce lodé. [1]
1.3 Simulator FD K616

Tento simulator vyuziva vlastni, proprietarni engine, ktery spole¢né vytvofili doc. Bouchner
a doc. Novotny. Jeho zaklad vznikal jiz v letech 2003-2005, jeho vyvoj se vSak do dnesniho
dne nezastavil. Nékteré jeho Casti (napf: fyzikalni modul) vyuZivaji pfevzatych soucasti, ale
jako celek je tento engine jedine¢ny. Na jednu stranu to poskytuje svobodu, ale aktualné je
relativné zastaraly, proto se jeho tvarci pokouSi experimentovat s jinymi enginy predevsim

pak s Unity.

Obrazek 2 Simulator FD 616
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Animace provozu jsou vtomto simulatoru stejné jako ostatni animace matice c¢asl
a soufadnic. Kromé toho v kazdém vypocetnim kroku simulatoru zjistuji kolize mezi sebou
a také s fidiCem a umi se zastavit (avSak ne moc plynule ani realisticky). Tyto matice se
vytvari tak, Ze je nékdo ztymu, ktery tento simulator vytvafi ,najede®, jede stejné jako
zamy$lené vozidlo v simulatoru. Data jeho jizdy se vyexportuji, pfevedou se na kfivku jizdy
a pomoci scriptu v programu matlab se z téchto dat mohou generovat trajektorie vice aut
(na stejné kfivce, v jinych Casech). Animace vozidel v tomto simulatoru nemaji svoji fyziku
(rychlost, zrychleni atd.), maji jen Casy a soufadnice, na kterych se v téchto Casech maji
nachazet. Umi se zastavit v pfipadé, Ze detekuji nebezpeéi kolize. Nevyhodou tohoto
modelu je, Ze simulovana vozidla nejsou schopna v pfipadé potfeby pFedjizdét. Proto se
ve své praci zaméfim hlavné na schopnost predjizdét v pfipadé, Ze vozidlo neni ohrozeno
tento manévr vykonat. [2]
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2 Kinematika a dynamika

Pro vytvofeni mikrosimulaéniho modelu chovani vozidla potiebujeme také pochopit funkci
vozidla samotného. Pfedevsim pak musime pochopit zpusoby, jakymi se mize pohybovat
a sily, které na néj béhem tohoto pohybu plsobi. Ve zkratce musime pochopit kinematiku

a dynamiku jeho jizdy.
2.1 Zakladni pohybové rovnice kinematiky

Existuje nékolik zakladnich druhl( pohybu, kterymi se télesa mohou pohybovat v prostoru.

Mezi tyto zakladni druhy patfi:
Pohyby Translacni

Pohyb rovhomérny

PFi tomto pohybu ujede automobil za kazdou jednotku ¢asu stejnou vzdalenost. Mezi drahou

(s) rychlosti (v) a Casem (t) plati nasledné vztahy:
S=vxt v=s/t t=s/v
Pohyb zrychleny

PFfi tomto pohybu se rychlost automobilu s narlstajicim ¢asem zvySuje. To nazyvame
zrychleni nebo akcelerace (a). Pokud vozidlo z nulové (vg)neboli pocateéni rychlosti zrychluje

konstantnim zrychlenim, jeho rychlost po urcitém ¢ase bude mozné vypocist ze vztahu:
v=axt=2s/t v=v,+ax*xt=v,+2s/t

Pokud nezname Cas, ale zname drahu mulzeme pouzit Upravu vztahu zmény kinetické

energie (E,) a vykonané prace (Ws):

1
Ek=Ws=>Em*v2

1
—SM*Vg =mxaxs v=\vi+2%ax*s
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Pro vypocet ¢asu potfebného pro zménu rychlosti pfi konstantnim zrychleni mizeme pouzit

jeden z nasledujicich vztah(:

2s  2s V-1 2s

a v a v+vg

Pokud potfebujeme vypocitat zrychleni, kterého dosahujeme v zavislosti na €ase nebo

draze, pouzijeme jeden z téchto vztahu:

v 2s q =PV _ vovs
2s  t2 t 2s

a =

s+

Potfebujeme-li vypocitat ujetou drahou za konstantniho zrychleni, je mozZné pouZzit jeden
z nasledujicich vztahu:
ast? v vHt axt? _v2-v§ _ viw,

s = = —= S =vn *xt = — = *t
2 2a 2 o*t+ 2 2a 2

Pohyb rotacni

PFi rotacnim pohybu rovnomérném se vozidlo kazdou sekundu oto&i o stejny Uhel. Mezi

uhlem pootoceni (@), uhlovou rychlosti rotace (w) a Casem plati nasledujici vztahy.

Q=w=*t w=q@/t t=¢/w

Rychlost otaceni se vétSinou udava v jednotkach radiany za sekundu (rad/s). 360° je 21

radianli coz je zhruba 6,28 rad.

Pfi rotacnim pohybu rovnomérné zrychleném bereme v Uvahu jeSté uhlové zrychleni (g),
které obdobné& jako zrychleni translaéniho pohybu zrychleného ma jednotku (rad/s?). Zarover

zde plati obdobné vztahy jako u translaéniho pohybu rovnomérné zrychleného. [10]
2.2 Zakladni vzorce dynamiky
V realném svété se za kazdym pohybem skryva néjaka sila (popfipadé moment sily), tyto

sily mohou na vozidlo plsobit z okoli (napf: tihova sila), nebo mohou mit sviij plivod pfimo

v daném vozidle (napf: tazna sila).
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Sila

Je veliCina, ktera ma svou velikost, smér a orientaci, jedna se tedy o vektor. Velikost sily je

obecné dana vztahem mezi silou (F), hmotnosti té€lesa (m) a zrychlenim (a):
F=mxa
Moment sily

Pokud sila pusobi na rameni vznikd moment sily. Moment plsobici po ur€itou dobu vyvola
rotaéni pohyb. Cim je sila (F) v&t§i nebo rameno (n) na, kterém sila pdsobi vétsi, tim je vétsi

moment sily (M). Plati nasledujici vztah:
M=Fxn
Tihova sila

Je to zakladni sila pusobici na kazdé téleso. Vznika plsobenim gravitacni (tihové) sily zemé
na vozidlo. Zrychleni je zde zastoupeno gravitaénim zrychlenim (g), které &ini cca 9,81 m/s?.

Je dana vztahem:
Fe=mxg
Sila setrvacna

Podle Newtonova zakonu sila, ktera se snazi udrzet télo v konstantnim stavu, tzn. bud
v klidu, nebo v rovhomérném pohybu. Setrvacna sila (Fs) je stejné velka jako sily zrychlujici

(zpomalujici), ma stejny smér, ale opacny smysl (opacnou orientaci).

Fs=m=xa
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Odstrediva sila

Je vysledkem setrvaéné sily, ktera se vozidlo snazi udrzet v pfimo€arém pohybu. Odstfediva
sila (Fo) vyvolava moment pulsobici v pficném sméru, v hraniénim pfipadné mize dojit
k pferuSeni kontaktu mezi vnitfnimi koly a vozovkou, pfipadné k pfevraceni vozidla. Jeji
velikost kromé hmotnosti vozidla a rychlosti vozidla zavisi také na poloméru zataceni, da se

vyjadfit vztahem:

Adhezni sila

Je sila pfilnavosti (F7) pneumatik k povrchu vozovky. Soucinitel adheze (u) neboli pfilnavost
je schopnost materialu pfilnout k jinému materialu. Odbornéji je to schopnost pfenosu

tecnych sil ve styku dvou povrchll bez zfetelného pohybu. Lze vyjadfit vztahem:

Fr=Fg*pu

Soucinitel adheze zavisi pfedevSim na téchto faktorech: jakost a stav povrchu vozovky,
jakost a stav povrchu pneumatiky, rychlost jizdy, velikost prokluzu kola, vyskyt vody a jinych

materialt na vozovce.

Soucinitel adheze na rlznych druzich povrchu:

Povrch vozovky M Povrch vozovky J
beton Suchy 0,8-1,0 polni cesta Sucha 0,4-0,6
Mokry 0,5-0,8 Mokra 0,3-04
asfalt Suchy 0,6-0,9 Trava Sucha 0,4-0,6
Mokry 0,3-0,8 Mokra 0,2-0,5
dlazba Sucha 0,6-0,9 pisek, snih 0,2-04
Mokra 0,3-0,5 Naledi 0°C 0,05-0,10
makadam Suchy 0,6-0,8 -10°C 0,08 -0,15
Mokry 0,3-0,5 -20°C 0,15-0,20
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Treci sila

Treci sila (F7) vznika pfi vzajemném posuvu dvou téles. Soucinitel smykového tfeni (f) je
fyzikalni veli€ina vyjadfena pomérem tfeci sily a kolma tlakové sily (v naSem pfipadé tihové
sily). Zavisi pfedev8im na povrchu a drsnosti pneumatiky a vozovky. Smykové tfeni vznika

mezi télesy pfi jejich posuvném pohybu. [3]

Fr=Fg*f
2.3 Jizdni odpory

PFi pohybu vozidel vznikaji jizdni odpory, které pusobi proti sméru pohybu vozidla a snazi se

ho pfibrzdit popfipadé zastavit.
Valivy odpor

Vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Pocitame-li s vozovkou jako dokonale tuhym
télesem, pak se bude deformovat pouze pneumatika. K této deformaci dochazi na obvodu
pneumatiky, ve sméru valeni. Valivy odpor lze vyjadfit jako vztah mezi radialni reakci

vozovky (Zk) a soucinitelem valivého odporu (fx):
OfK =Zg *fx
Aerodynamicky odpor

P¥i jizdé vozidla dochazi k proudéni vzduchu kolem jeho karoserie. Vétsi ¢ast proudi kolem
vrchni Casti karoserie, zbyla ¢ast se musi protlait mezi podvozkem a povrchem vozovky.
Proudéni vzduchu se za vozidlem neuzavira, ale pfechazi ve vifeni. Celkovy aerodynamicky
odpor mulzeme vyjadfit jako vztah mezi ¢&elni plochou vozidla (S,), soucinitelem

aerodynamického odporu (c,), hustoty vzduchu (p), rychlosti vozidla (v) a rychlosti vzduchu

():

1
OVZESx*Cx*p*(v+vv)
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Odpor zrychleni

Tento odpor vznika, kdyz se vozidlo snazi pfekonat setrvacné sily vozidla. Jedna se
pfedevSim o setrvacnost vozidla jako takového a setrvacnosti otacejicich se Casti uvnitf
vozidla. Odpor zrychleni Ize vyjadfit vztahem mezi mementem setrvacnosti rotujicich ¢asti
motoru (J,,), celkovym pfevodem mezi motorem a hnacimi koly (i;), momentem setrva¢nosti
rotujicich ¢asti pfevodovky (J,), pfevodem rozvodovky (i), momentem setrvacnosti kol (3 Jx;),

mechanickou ucinnosti (n), hmotnosti (m), zrychlenim (a) a polomérem kol (ry)l:

.2 .2 . i
OZ= 1+(]m*lc +]p*lr)2*77+ZL]Kl mx*a
mx*rg
Odpor stoupani

Pokud je vozidlo nuceno pfekonavat prevySeni, pusobi na néj také odpor stoupani, v tomto
pfipadé ma tihova sila (Fg) i slozku rovnobé&znou s vozovkou, ktera s rovinou svira uhel a.

Vysledny odpor stoupani je dan vztahem:

Og = F; * sina

.. B

Obrazek 3 Odpor stoupani
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Celkovy jizdni odpor

Celkovy jizdny odpor ziskame prostym souctem vSech jizdnich odporu, tento celkovy jizdni
odpor vyjadfuje potfebnou hnaci silu (Fy), kterou musime vynalozit, abychom vozidlo uvedli

do pohybu, pfipadné ho v pohybu udrzeli: [3]

0C=0fK+0V+OS+0Z=FH

2.4 Hnaci sila

Proti vS§em témto jizdnim odporim plsobi tzv hnaci sila. Tato sila se obecné stanovuje ze
zjednoduseného strukturniho modelu pohonu vozidla. Zdrojem vykonu silniénich vozidel je
ve veétSiné pripadu spalovaci motor, jehoz vykon je definovan krouticim momentem
a otaCkami hfidele. Tyto dvé veli€iny jsou na napravy silniCnich vozidel pFenaseny
pfevodovkou. PFi tomto pfevodu sil dochazi ke ztratam vykonu, pocita se s tzv. u€innosti

prevodovky, ktera nikdy neni stoprocentni. [4]
Hnaci moment je dan vztahem:
M, = My, * i, * 1y
M,, [Nm] = hnaci moment na obvodu naprav
M,,, [Nm] = kroutici moment motoru
ip [-] = pfevodovy pomeér pfevodovky
np [-] = uCinnost pfevodovky

Hnaci sila je dana vztahem:

Fy; [N] = hnaci sila na jednotlivych napravach

M,,; [Nm] = hnaci moment na jednotlivych napravach

ri [m] = dynamicky polomér jednotlivych naprav
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Celkova hnaci sila je poté dana jako suma hnacich sil na jednotlivych napravach
Fy = X Fu; [N]

2.5 Priimérné hodnoty zrychleni a brzdéni

Pro tvorbu simulatoru je dobré vySe zminéné sily znat, neni vdak nutné s nimi pfi vytvareni
pocitat. Pfi tvorbé scénare je dulezita pfedevSim kinematika vozidla, tedy popis jednotlivych
pohybu vozidla. Diky hnaci sile na vozidlo pusobi podélné zrychleni, s timto zrychlenim budu
v simulatoru operovat. | pfestoze u spalovacich motort po urcité dosazené rychlosti zacne
vozidlo ztracet vykon, tudiZ neni schopné pokracovat se stejnym zrychlenim, budeme

pro zjednoduSeni modelu poditat s konstantnim zrychlenim.

Na vozidla v silni¢ni dopravé vSak pusobi vice sil nez jen téch fyzikalnich, které jsou pro
| kdyz jsme schopni vyrobit automobily, které dosahnou rychlosti i pfes 300 km/h, zakony
a predpisy nam umozni na pozemnich komunikacich dosahnout znatelné nizSich rychlosti.
NejduleZitéj§im omezenim se tedy stava dopravni znadeni. V obcich v CR muiZeme jet
rychlosti maximalné 50 km/h, mimo obce 90 km/h a na dalnicich az 130 km/h. Néktera
vozidla v8ak nemaji povoleno se na dalnicich pohybovat. Pokud vozidlo neni schopné
vyvinout rychlost alesport 80 Km/h, musi dalnici na nejbliz§im vyjezdu opustit. DalSi silou,
ktera na vozidlo pUsobi, je Fidi¢ samotny. Ridi¢ je stale jen &lovék, proto na n& mohou
pusobit rizné vlivy okoli. Tyto vlivy pak mohou zhorSovat jeho schopnost soustfedit se
na fizeni, ¢imz se zvySuje jeho reakCni doba. Tyto ruSivé elementy mohou byt napfiklad

hlasité radio, Sero nebo tma, Unava nebo dokonce otravny spolujezdec. [8]
Zrychleni

Pro zrychleni pfi pohybu po kfivce (nenaruseném jinymi vozidly) budu vyuzivat komfortniho
zrychleni z intervalu 0-3 m/s?. Pro mé potfeby zvolim hodnotu 1,5 m/s?. Tuto hodnotu bude
v pfipadé potfeby mozné zménit. Napfiklad v pfipadé, kdy pro bezpecny predjizdéci manévr

bude zapotiebi vysSiho zrychleni. V mém pfipadé vSak postaci zrychleni komfortni. [7]
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Brzdéni

U vozidel jde u pohybu zpomaleného zejména o brzdéni. Mize se také jednat o dojezd
do zastaveni nebo o naraz. Jedna se o pohyb analogicky s pohybem zrychlenym. Rozdilem
je zde, ze smér zrychleni plsobi proti sméru pohybu. Ve vypoétech se tedy vyskytuje
s opacnym znaménkem. Brzdné zpomaleni (decelerace) je vyvolana adhezni silou pusobici
mezi vozovkou a pneumatikami. Tato sila je zavislda na nékolika faktorech predevSim
na povrchu vozovky a pneumatiky, vyskytu vody a jinych materialli na vozovce atd. Na suché

rovné vozovce musi vozidla splfiovat pfedepsané minimalni zpomaleni:
Osobni automobil: 5,8 m/s?
Autobusy: 5,0 m/s?
Ostatni automobily: 5,0 m/s?

Skute¢né zpomaleni v8ak byva vysSi, na idealnim povrchu s dobrymi pneumatikami

a rovnomérnym zatizenim naprav miize dosahovat 9 m/s? a vice. [3]
2.6 Kovarikav vzorec

V této praci vytvofim model chovani vozidla, ktery bude umét na smérové rozdélenych
komunikacich sledovat kfivku (udrzet se na komunikaci), pfibrzdit a v pfipadé potieby
zastavit pfed prekazkou, nebo se pfekazce vyhnout. Pro tento vyhybny manévr vyuziji tzv.
Kovarikav vzorec. Kovafiklv vzorec je zpUsob vypoctu nejkratSiho pricného premisténi mezi
dvéma jizdnimi pruhy pouzitim jednoho nebo dvou obloukl. Tento vzorec ma rGzné formy
v zavislosti na druhu vozidla (pfedevSim zalezi na rychlosti, jakou vozidlo dokaze vyvinout,

a také na tom, zda se jedna a vozidlo jednostopé ¢i dvoustopé).

V zasadé se KovarikGv vzorec bez prfechodnic pouziva pfi vypoétu u pomalu jedoucich

vozidel a s pfechodnicemi pfi vypoctu u rychle jedoucich vozidel.
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Kovarikav vzorec bez prechodnic:

1 oblouk
t, > 1,41 /1
ay
2 oblouky
t, =157 |~
ay
Kovaftikav vzorec s pfechodnicemi:
1 oblouk
o2 |2
ay
2 oblouky
t, = 3,13 X
ay

t, [s] = doba pficného prfemisteni
y [m] = pfi€né pfemisténi
a, [m/s2] = pFitné zrychleni

PFicné pfemisténi jednim obloukem se pouziva pfi snaze odvratit stfet s pfekazkou nezavisle

na tom, kam bude pokraCovat pohyb vozidla.

PFicné pfemisténi dvéma oblouky se také pouZziva pfi vyhybani se pfekazce, aviak v tomto
pfipadé druhy oblouk slouzi k navraceni se do plavodniho sméru pohybu (rovnobézného
s pivodnim smérem). Proto pro nasSe potfeby budeme vyuzivat Kovafiklv vzorec

s pfechodnicemi s 2 oblouky. [5]
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3 Simula€éni modely

DalSi polozkou, kterou pro vytvoieni mikrosimulaéniho modelu chovani vozidla nezbytné
musime, znat jsou simulaéni modely, které jsou v sou¢asné dobé pouzivany. Ty se v zakladu
déli na dvé skupiny makrosimulaéni a mikrosimulaéni. Zakladni rozdil mezi témito dvéma
skupinami je méfitko, v jakém problémy zkoumaji. Zatimco mikrosimulace se zaméfuji

na vozidla jako jednotlivce, makrosimulace se zabyvaji chovanim dopravnich proudda.
3.1 Makrosimulace

Makrosimulace zkoumaiji pohyb dopravnich proudd v dopravni siti. Jedna se zde pfedevsim
o veli¢iny, jako jsou intenzita a hustota. Pfikladem zkoumané situace by mohlo byt zatiZzeni
dopravni sité ve meésté, pokud by se uzaviela jedna z kfizovatek z divodu rekonstrukce.
Vysledkem téchto simulaci jsou predikce (pfedpovédi), zda vytvorené feSeni situace nebude
znamenat kolaps dopravni sité. Pro vozidlové simulatory nemaji velky vyznam, zde jsou

dulezité mikrosimulaéni modely, které zkoumaji chovani jednotlivych vozidel. [6]
3.2 Mikrosimulace

Podstatou mikrosimulaci je modelovani chovani jednotlivych vozidel po pozemnich
komunikacich, pficemz zohledfiujeme vSechny parametry komunikace i vozidla, a to v€etné

chovani fidice.

Mikrosimulace zpravidla vyuzivaji obecné znameé parametry. Zakladem je detailni
geometricka definice posuzovaného prostifedi tzv. scénaf (Usek komunikace, kfizovatka).
zrychleni a zpomaleni, hmotnosti vozidla atd. Soucasti vstupl jsou dale pfedem urcené

modely chovani vozidel a ostatnich u¢astnikl provozu (chodci, cyklisté, tramvaje atd.).

Na zavér je nutné doplnit udaje o provozu na komunikaci (intenzita dopravy, podil nakladnich
vozidel atd.). Tyto vstupy jsou udaje, které jsou standardné ziskavany z dopravnich

prizkumu. [7]
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3.3 ,,Car-following“ model

Nejcastéji pouzivanym typem mikrosimula¢nich modelu je ,car-following“ model (model sledu
vozidel), ktery popisuje pohyb a chovani vozidla v dopravnim proudu v zavislosti

na pfedchazejicim vozidle. Vyvijeny jsou od 50. let 20. stoleti.

Pro vytvoreni funkéniho ,Car-following“ modelu je zapotfebi stanovit zavislost zrychleni
vozidla na okolnich podminkach. V jednodusSich pfipadech to znamena stanovit zavislost
na stavu vozidla pfed vozidlem nasledovanym. Obecné je mozné zrychleni vozidla vyjadfit

nasledovné: [7]
a = a(v,Av, Ax)
a zrychleni vozidla
% rychlost vozidla
Av relativni rychlost v porovnani s nasledovanym vozidlem a
AX odstup od nasledovaného vozidla.

V prabéhu ¢asu bylo postupnym zkoumanim podrobnych zpusobu a miry ovliviiovani vozidel
mezi sebou vytvoreno nékolik modell. V zasadé existuji dva zakladni pFistupy pfi vytvareni

téchto modeld.

Prvni zplsob se zaméfuje pfedevSim na pozorovani fyzikalnich parametrd jako je zrychleni
a brzdéni (akcelerace a decelerace). Zakladnim pfredpokladem je, Ze kazdy fidi¢ bude
dodrzovat bezpeCnou vzdalenost mezi svym vozidlem a vozidlem pfed nim regulaci své
rychlosti. Zménu provede pouze, kdyz nasledované vozidlo zméni rychlost. Relativni rychlost

(rozdil rychlosti jeho vozidla a nasledovaného vozidla) jiz neni nulova.

Druhy zplsob sleduje vzdalenost mezi vozidly. Pfedpokladame, Ze relativni rychlost zavisi
na zmeéné vzdalenosti mezi vozidly. Regulace rychlosti se provadi ve chvili, kdy pFfekroCi
krajni hodnoty intervalu bezpecné vzdalenosti. Pokud vozidlo pfed nim zvySi svou rychlost,
prekro€i se horni hranice a fidi¢ zvysi svou rychlost. Pokud nasledované vozidlo snizi svou

rychlost, prekroCi se tim dolni hranice a fidi€i snizi svou rychlost.
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Prvni generace modell byly schopné popsat pouze stavy, kdy vozidlo nasledovalo vozidlo
jiné. Moderni modely jsou komplexnéjSi a jsou schopné popsat chovani vozidel za jakékoli
situace. Lze je nazvat multireZimové modely (jizda po volné komunikaci, jizda s rezimem
nouzového brzdéni atd.), u komplexnéjSich modell (VISSIM) mize byt pocet téchto rezima

vySSi.
GHR (Gazis - Herman - Rothery) model

GHR model je velmi znamym ,car following“ modelem. Model je zaloZzen na pozorovani
rychlosti nasledovaného vozidla, relativni rychlosti, vzdalenosti mezi vozidly a reakéni dobou

fidice.
Linearni model

Jeho zakladni podoba vychazi z puvodniho GHR modelu. Av§ak modifikuje vztahy mezi
zrychlenim a rychlosti nasledovaného vozidla, minimalni rozestupy mezi vozidly a reakéni

dobou fidiCe.
Model ,bezpecné vzdalenosti®

Model ,bezpecné vzdalenosti“ (,Safety distance model“) je kliCovym komponentem systému
prevence kolizi. Tento model se zamé&fuje na pfisné dodrzovani vzdalenosti mezi vozidly.
NovéjSi verze tohoto modelu sleduji také relativni rychlost mezi vozidly. Jakakoli zména

vzdalenosti mezi vozidly vyvola zpomaleni nebo zrychleni pohybu vozidla.

Pravdépodobné nejznaméjsi aplikaci modelu ,bezpecné vzdalenosti“ je ,Gippsuv® model
a jeho pouziti v prostfedi AIMSUN 2. Nejsilngjsi strankou modelu je jeho realné zobrazeni

chovani dvou a vice vozidela relativné jednoduché kalibrovani parametra. [7]
3.4 Psycho-fyzikalni modely

Psycho-fyzikalni modely, jak uz jejich nazev napovida, kombinuji psychologické
a fyziologické vlastnosti fidiCe. Zakladni myslenkou modelu je pfedpoklad, Ze fidi¢ bude
reagovat na podnéty, pokud pfesahnou urcitou hranici. MGze se jednat napfiklad o rychlost
(zrychleni/zpomaleni) nasledovaného vozidla nebo zména vzdalenosti mezi vozidly. Pokud
se fidi€ citi byt ohrozen nékterym ze sledovanych podnétu, reaguje zménou rychlosti (nebo

sméru), fidi€ bude upravovat svou rychlost, dokud se nedostane zpét do své komfortni zény.
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.Wiedemannuv model*

Nejznameéjsi aplikaci psycho—fyzikalniho modelu je ,Wiedemannuv® model a jeho pouziti
v programu VISSIM. Na diagramu vzdalenosti mezi vozidly a jejich relativni rychlosti je
naznaceno chovani fidi€e. Snizi-li odstup mezi vozidly na urcitou hodnotu, zane sniZzovat
svou rychlost. PfekroCi-li vSak hodnota odstupu mezi vozidly hodnotu na hornim okraji tohoto
intervalu, zacéne svou rychlost naopak zvySovat. Ridi¢ se vZdy snaZi dostat zpét do své

komfortni zény (zény bez reakce). [7]
3.5 Model chovani vozidla Nikoly Cemusové

Tento model chovani vozidla je zaloZzen na Casovém odstupu mezi vozidly. Vozidla jsou
v ném uzpusobena tak, aby si neustale udrzovala odstup 2 sekund. Kazdému vozidlu je zde

pfifazeno jedno vozidlo, jako vozidlo sledované.

Obrazek 4 Casovy odstup mezi vozidly

V zasadé je pouzit ,Wiedermanntv model“. Av§ak chovani vozidla samotného je rozdéleno
do vice intervall. Pokud je odstup vozidla mezi 2 a 4 sekundami, vozidlo nasleduje vozidlo
pfed sebou bez jakékoli zmény rychlosti. PiekroCi-li vSak tato hodnota 4 sekundy, vozidlo
zaéne zrychlovat. Cim vétsi je Gasova mezera mezi vozidly, tim véti zrychleni na automobil
pusobi az do limitni hodnoty, od které je zrychleni konstantni. Mnohem zajimavéjsi je vSak
pfipad, kdy se vozidlo zaCne bliZit k pfekazce. V tomto pfipadé je krasné nasimulovano
chovani skute¢ného fidite. Cim mensi éasova mezera se mezi vozidly nachazi, tim vétsi
zpomaleni (brzdéni) na vozidlo pusobi. V ¢ase blizicimu se nule se pouziva maximalniho
zpomaleni. Ve skuteCném svété by se vtomto pfipadé dalo mluvit o silnéjSim seslapnuti

brdového pedalu. Jednotlivé intervaly jsou popsany jako:
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Accelerate (Casovy odstup >6 s)

Vozidlo se pohybuje s maximalnim zrychlenim az do bodu, kdy dosahne své maximalni

rychlosti. Poté se zrychleni snizi na 0 a vozidlo jiz dale pokracuje svou maximalni rychlosti.
Follow accelerate (Casovy odstup 4-6 s)

Pohyb vozidla je stale zrychleny, ale uz ne maximalnim zrychlenim, ale hodnotou z intervalu
komfortnich zrychleni. ZvySuje svou rychlost, dokud se nedostane do blizkosti sledovaného

vozidla.
Follow (Casovy odstup 2-4 s)

V tomto Casovém intervalu si vozidlo udrzuje svou rychlost na stabilni hodnoté. V idealnim

pfipadé se jeho rychlost rovna rychlosti sledovaného vozidla.
Follow brake (Casovy odstup 1,5-2 s)

Vozidlo za€ina zpomalovat se zpomalenim z intervalu komfortnich zpomaleni a to az

do chvile, kdy se dostane do Casového odstupu vétSiho nez 2 sekundy.
Brake (Casovy odstup 1-1,5 s)

Jestlize v8ak brzdéni z intervalu ,Brake“ neni dostalujici a snizi se Casovy odstup mezi

vozidly pod 1,5 sekundy, za¢ne vozidlo brzdit se zvySenym zpomalenim.
Force Brake (Casovy odstup <1 s)

V tomto intervalu jiz simulované vozidlo brzdi s maximalni ucinnosti brzd, ¢imz se snazi

zamezit pfipadné srazce vozidel.

Tento model chovani vozidla je pojaty skvéle v pfipadé, Ze se jedna o provoz,
ve kterém neni mozné predjizdéni. Proto jsem se rozhodl, Ze vytvofim model chovani, ktery

tento doplni o schopnost predjizdét. [7]
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Obrazek 5 Casové intervaly popisujici chovani vozidla
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PRAKTICKA CAST

4 Tvorba testovaciho scénare

Pro testovani mého modelu chovani vozidla jsem si vytvofil provizorni scénar, ktery

pfi testovani bez problém( postaci.

V programu rhinoceros jsem si vytvofil 4 km dalnice, které pro nase potifeby postaci. Tuto
komunikaci jsem poté vlozil do scény herniho enginu Unity, ve kterém jsem se rozhodl svuj

model chovani vozidla vyvinout a posléze i testovat.

) Unity 20184671 Personal - ~ y PC, Mac & Li <DK113 - a x
e Edit Asses GameObject jlelnput_Window Help

[ croxe -

VT Faverites
Al Materials
Al Madels
L all prefabs

At

il sarpisscunss Moty #26apen 4264 Dalce
W scenes

Obrazek 6 Dalnice 1

Nasledné jsem vytvofil terén (vlozil jsem herni objekt ,terrain, zvétSil ho do velikosti
komunikace a pouzil texturu travy pro obarveni), aby scénaf nebyl pouze jedna smérové

rozdélena komunikace.

Dalnici jsem rozlozil na jednotlivé polozky, aby se dala jednoduSeji upravovat. V mém
pfipadé se jednalo o upravu textury svodidel. Protoze se jedna jen o testovaci ¢ast dalnice,

dalSi upravy jsem nepovazoval za nutné.

V Pfipadé potfeby v8ak neni problém pfidat do scénafe dalSi objekty, jako jsou stromy,

budovy draty elektrického vedeni a podobné.
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Obrazek 7 Dalnice 2

Na zavér jsem do scénafe pfidal dva automobily, které poslouZi pfi testovani vytvofenych
scriptd. Podle komplikovanosti scriptdl postupné budou dal$i automobily pfibyvat. Aby bylo

mozné vytvofit co nejpfesnéjSi model chovani, bude zapotfebi simulovat co nejvice vozidel.

<0 Unity 20184571 iceunity - My Mac & Li <DXI1> - @ x
Fle Edt Asers GameObject Component Mobilelnput Window Help

# | © inspecror |
 — mrmlmm— e —

 hasets  CervenkaBP -

Obrazek 8 Dalnice 3
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5 Vyvoj modelu chovani vozidla

v v

V této Casti se zaméFfim na samotnou tvorbu modelu chovani vozidla. Pro tuto ¢ast jsem
vyuzil program Microsoft Visual Studio, ktery pfi tvorbé scripti pouziva programovaci jazyk
CH#.

Radek 5 [

Obrazek 9 Microsoft Visual Studio

Pro sledovani urcité kfivky budu v pribéhu vytvareni scriptl pouzivat opensource (volné
pfistupnou) funkci ,WaypointProgressTracker®, diky které se vozidlo bezpené udrzi na

komunikaci a umozni mi tim zaméfit se na samotny model chovani vozidla. [9]
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5.1 Model jizdy v jizdnim pruhu

Nejdfive jsem si vytvofil prosté chovani vozidla, které mi poslouzi jako vozidlo nasledované.
Toto vozidlo ma jednu prostou funkci: Sledovat predem definovanou kfivku

(,WaypointProgressTracker®). A udrzet si konstantni rychlost.
Pseudokdd

1. public float Rychlost = rychlost automobilu, kterou si uzivatel mize sam zvolit
void update (proved nasledujici vypocty pro kazdy novy snimek)
Teleso.velocity = provadi vypoCet nové pozice objektu v zavislosti na rychlosti
a sméru pohybu (pfedem definované kfivky)
transform.LookAt = zajisti, aby vozidlo bylo vZdy nato¢eno rovnobé&zné s kfivkou

opakuj od bodu 2.

v = [¥Jizda Kamion (Script) @ 5 %
Script Jizdakamiaon o
Rychlost 22

Obrazek 10 Detail scriptu "Jizda Kamion" v rozhrani Unity

5.2 Model chovani v zavislosti na casovém odstupu

Poté jsem se rozhodl vytvofit model vozidla, ktery by fungoval na zakladé detekce asového
odstupu mezi nim a vozidlem, které se nachazi pfed nim. MUj zamér byl tento script pouzit
jako doplnéni do modelu chovani vozidla Nikoly Cemusové. V ptipadé, Ze se vozidlo blizi
ke sledovanému vozidlu a ¢asovy odstup mezi nimi se snizi na pfedem definovanou hodnotu
(v tomto pripadé 2 sekundy), zaCne sledované vozidlo pfedjizdét. Pokud tato podminka neni
splnéna (pokud je Easova mezera vétsi nez 2 sekundy, nebo se pred vozidlem zadné vozidlo
nenachazi), bude se vozidlo nadale pohybovat po sledované kfivce a je-li to mozné (neni

na své maximalni rychlosti), bude zaroven zvySovat svou rychlost.
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Pseudokod

StartRychlost = po¢atecni rychlost zvolena uzivatelem

Zrychleni = hodnota zrychleni (pfi testovani scriptu 1,5 m/s?)

3. AktualniRychlost = aktualni hodnota rychlosti (tuto hodnotu nelze zvolit, ale Ize ji

N o o bk

10.

11

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

b&hem testovani monitorovat)

MaxRychlost = zvolena maximalni rychlost

VozidloPredeMnou = objekt zvoleny jako sledované vozidlo

CasovaMezera = aktualni hodnota ¢asového odstupu mezi vozidly

KrivkaPredjizdeni = kfivka, kterou si uzivatel sam nadefinuje (vozidlo ji bude pouzivat
pfi pfedjizdéni)

void update (proved nasledujici vypocty pro kazdy novy snimek)

CasovaMezera = vypocet Casové mezery na zakladé polohy a rychlosti

if (AktualniRychlost<MaxRychlost)
. AktualniRychlost = AktualniRychlost + Zrychleni * ¢as
if (CasovaMezera< 2)
Teleso.velocity = vypocet nové pozice na zakladé ,KrivkaPredjizdeni®
transform.LookAt = vozidlo sleduje svlj novy smér pohybu
else (pokud podminka splinéna neni)
Teleso.velocity = vozidlo se pohybuje po pluvodni kfivce
transform.LookAt = vozidlo sleduje plvodni kfivku
opakuj od bodu 8.
v = ¥ Jizda 0sobak (Script) @ 5 %
Script JizdaCsobalk )
Start Rychlost 22
Zrychleni 1.5
Alktualni Rychlost ]
Max Rychlost 36
Vozidlo Prede Mnou IKamion |
Casova Mezera a

rivka Prediizdeni
Obrazek 11 Detail scriptu "JizdaOsobak" v rozhrani Unity
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Curve n

a1 1 11

Obrazek 12 Detail nastaveni kfivky predjizdéni

Tento model funguje skvéle v pfipadé, Zze se v simulaci nachazeji pouze dva automobily.
V pfipadé, ze by se v simulaci nachazel dalsi automobil, byla by jeho detekce pfili§ obtizna.
Proto jsem se rozhodl udélat druhy model predjizdéni, ktery by byl schopny detekovat

libovolné vozidlo.

5.3 Model chovani v zavislosti na detekci pomoci

triggeru

Pro svuj dal$i model jsem se rozhodl vyuzit funkci enginu Unity tzv. triggerQ. Trigger (neboli
spoust) je objekt v hernim enginu, kterému je pfidélena funkce ,BoxCollider (kolizni
krabice). V této funkci musi byt zaroven vybrana vlastnost ,IsTrigger‘ (je spousti). VSem
vozidlim, které jsem v této simulaci potfeboval detekovat, jsem také pfidal kolizni krabice
a oznacil jsem je ,Tagem* (znacCkou) ,CarCollider®, aby vozidlo nemohlo detekovat kolizi
s ostatnimi triggery. ProtoZe jsem ve svém dalSim modelu chtél naucit vozidlo nejen
detekovat libovolné vozidlo pfed sebou, ale zaroveh také detekovat vozidlo, které by
pfi predjizdéni mohlo byt hrozbou, potfeboval jsem pro tento model triggery dva. Jeden
pro detekci vozidla vpifedu a druhy pro detekci vozidla vlevo. Pro tyto triggery jsem si vytvofil

dva scripty. Scripty jsou témér identické, proto zde popiSi pouze jeden z nich.
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Pseudokod

AutoVpredu = logicka proménna (zaznamenava pouze dva stavy true/false)
na zaCatku nastavena jako false
void OnTriggerEnter (pokud do tohoto triggeru vstoupi jiny ,BoxCollider*)
if(ma objekt ,Tag"“ = ,CarCollider)

AutoVpredu = true
void OnTriggerStay (pokud se uvnitf tohoto triggeru nachazi ,BoxCollider)
if (ma objekt ,Tag"“ = ,CarCollider)

AutoVpredu = true
void OnTriggerExit (pokud tento triggeru opusti jiny ,BoxCollider®)
if (ma objekt ,Tag*“ = ,CarCollider)

AutoVpredu = false

Detekce, zda se uvnitf triggeru stale néco nachazi, byla nutna, protoZze se pfi testovani
stavalo, Ze tento trigger opustilo vozidlo jiné nez to, které bylo pravé predjizdéné, coz
zpusobovalo ukon&eni pfedjizdéciho manévru a srazku vozidel. Ve scriptu se také nachazi
pfikazy na zmény barev, které pro samotnou funkci nejsou dulezité, ale poslouzily
pfi testovani trigger(. V uzivatelském rozhrani unity je pak pouze vidét, zda je nebo neni

detekovana pfitomnost jiného vozidla.

¥ = Vpredu (Script) @ = %
Script Vpredu (!
Auto Vpredu -

Obrazek 13Detail scriptu "Vpredu" v rozhrani Unity
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V tuto chvili jsem mohl zagit s vyvojem modelu chovani vozidla samotného. Malou Cast
tohoto modelu jsem pfevzal z modelu pfedchoziho (model chovani v zavislosti na Casovém
odstupu). Ke schopnostem sledovat kfivku, zvySovat svou rychlost do doby dosazeni
maximalni rychlosti a pfedjizdéni (v tuto chvili jiz libovolnych) vozidel, jsem navic pfidal
schopnost pfibrzdit, popfipadé i zastavit, pokud se vlevém jizdnim pruhu nachazi jiné
vozidlo, které by mohlo pfedjizdéci manévr ohrozit. Vozidlo jsem také naucil setrvat v levém
jizdnim pruhu, dokud navrat do pravého jizdniho pruhu neni bezpecny (jiz se v ném

nenachazi zadné dalSi vozidlo).

Obrazek 14 Statické triggery
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Pseudokod

1. StartRychlost = po€atecni rychlost zvolena uzivatelem
Zrychleni = hodnota zrychleni (pfi testovani scriptu 1,5 m/s?)
3. AktualniRychlost = aktualni hodnota rychlosti (tuto hodnotu nelze zvolit, ale Ize ji
b&hem testovani monitorovat)
MaxRychlost = zvolena maximalni rychlost
Zpomaleni = hodnota zpomaleni (pfi testovani scriptu 3 m/s?)
Cas = Cas, ktery se zacne pficitat s kazdym snimkem pfi predjizdéni

CasSeVratit = Cas, ktery se zacne odecitat pfi navratu do pravého jizdniho pruhu

®© N o o b

KrivkaPredjizdeni = kfivka, kterou si uzivatel sam nadefinuje (vozidlo ji bude pouzivat
pfi pfedjizdéni)

9. TriggerVpredu = detekce vozidla vpfedu

10. TriggerVlevo= detekce vozidla v levém jizdnim pruhu

11. VpreduKolize = pomocna proménna pro detekci vozidel

12. VlevoKolize = pomocna proménna pro detekci vozidel

13. MyTarget = pomocny vektor pro vypoéet sméru pohybu

14. Predjizdim = logicka proménna pro snazsi vypocet kfivky navratu po predjizdéni
15. void update (proved nasledujici vypocty pro kazdy novy snimek)

16. if (VpreduKolize == true ,a zaroven“ VlevoKolize == true)

17.  AktualniRychlost = AktualniRychlost — Zpomaleni * ¢as

18. Cas =0 (proménna ,Cas"” se v tomto kroku nastavi na hodnotu 0)

19. else (pokud podminka splnéna neni)

20. if (VpreduKolize == true)

21. Cas = Cas + Cas (nova hodnota je stara hodnota plus skute¢ny ¢as)
22. MyTarget = nova hodnota se vypocte v zavislosti na proménné ,Cas”
23. Predjizdim = true (nova hodnota proménné)

24.  if (VpreduKolize == false ,a zaroven“ Vlevokolize == false)

25. if (Predjizdim == true)

26. if (CasSeVratit> 0)

27. CasSeVratit = CasSeVratit — Cas

28. MyTarget = nova hodnota v zavislosti na proménné ,,CasSeVratit*
29. else (po navratu do pravého pruhu je ,CasSeVratit‘=0)

30. Predjizdim = false

31. CasSeVratit = 4 (neznama se musi pfipravit na dalSi pfedjizdéni)
32. if (AktualniRychlost<MaxRychlost)

33. AktualniRychlost = AktualniRychlost + Zrychleni * ¢as
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34. Teleso.velocity = vozidlo se pohybuje po kfivce zavislé na ,MyTarget®
35. transform.LookAt = vozidlo sleduje kfivce zavislé na ,MyTarget"
36. opakuj od bodu 15.

v = ¥ Univerzalni Auto ST (Script) @ =
Script Univerzalnifuto ST @
Start Rychlost |22
Zrychleni 1.5
Altualm Rychlost {0
Max Rychlost 36
Zpomaleni |3
Cas
Cas Se Vratit {0
rivka Prediizden
Trigger Vpredu |\ TriggerVpredu @
Trigger Vlevo | I Triggerylevo @
Vpredu Kaolize -

WVlevo Kolize -
My Target w0 Y 0 Z 0
Predjizdim -

Obrazek 15 Detail scriptu "Univerzalni Auto ST" v rozhrani Unity

U tohoto modelu jsem se vSak setkal s problémem, kdy triggery nevyhovovaly pouzitym
rychlostem. Byly bud moc dlouhé, coz zplsobovalo, Ze vozidla zacinala zpomalovat
se zbyte¢né velikym odstupem, nebo naopak nezvladala v ¢as zpomalit, &i se prekazce

vyhnout. Proto jsem se rozhod| zaméfit se na rychlosti vozidel.
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5.4 Model chovani v zavislosti na detekci pomoci

dynamickych triggeru

Mym dalSim a jiz poslednim modelem chovani vozidla je model zalozeny na detekci pomoci
triggeru. V tomto pfipadé vSak kolizni krabice, které jsou triggery, maji schopnost ménit svou
velikost na zakladé rychlosti pohybu vozidla. Navic si uzivatel u tohoto modelu mize sam
zvolit, zda chce, aby jednotlivd vozidla méla schopnost pfedjizdét, nebo pouze nasledovat
a upravovat svou rychlost na zakladé spusténi triggeru ,Vpredu“. Pro tuto funkci jsem si
vytvofil pro kazdy trigger tzv. ,Parrent Game Object® (rodiCovsky objekt), diky kterému je

mozné ovladat nejen rlst jednotlivych triggert, ale také smér jejich rlstu.

Obrazek 16 Dynamické triggery pfed spusténim simulace

Obrazek 17 Dynamické triggery po spusténi simulace
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Pseudokod

StartRychlost = po¢atecni rychlost zvolena uzivatelem

Zrychleni = hodnota zrychleni (pfi testovani scriptu 1,5 m/s?)

3. AktualniRychlost = aktualni hodnota rychlosti (tuto hodnotu nelze zvolit, ale Ize ji

®© N o o b

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
20.
30.
31.
32.

b&hem testovani monitorovat)
MaxRychlost = zvolena maximalni rychlost
Zpomaleni = hodnota zpomaleni (pfi testovani scriptu 3 m/s?)
Cas = Cas, ktery se zacne pficitat s kazdym snimkem pfi predjizdéni
CasSeVratit = Cas, ktery se zacne odecitat pfi navratu do pravého jizdniho pruhu
KrivkaPredjizdeni = kfivka, kterou si uzivatel sam nadefinuje (vozidlo ji bude pouzivat
pfi pfedjizdéni)
TriggerVpredu = detekce vozidla vpredu
TriggerVlevo = detekce vozidla v levém jizdnim pruhu
VpreduKolize = pomocna proménna pro detekci vozidel
VlevoKolize = pomocna proménna pro detekci vozidel
MyTarget = pomocny vektor pro vypocet sméru pohybu
Predjizdim = logicka proménna pro snazsi vypocet kfivky navratu po predjizdéni
MuzuPredjizdet = logicka proménna, diky které si uzivatel muze sam zvolit, zda chce,
aby vozidlo mélo schopnost pfedjizdét
void update (proved nasledujici vypocty pro kazdy novy snimek)
if (MuzuPredjizdet == true)
if (VpreduKolize == true ,a zaroven“ VlevoKolize == true)
AktualniRychlost = AktualniRychlost — Zpomaleni * ¢as
Cas = 0 (proménna ,Cas” se v tomto kroku nastavi na hodnotu 0)
else (pokud podminka splnéna neni)
if (VpreduKolize == true)
Cas = Cas + Cas (nova hodnota je stara hodnota plus skute¢ny ¢as)
MyTarget = nova hodnota se vypocte v zavislosti na proménné ,Cas”
Predjizdim = true (nova hodnota proménné)
if (VpreduKolize == false ,a zaroven"“ Vlevokolize == false)
if (Predjizdim == true)
if (CasSeVratit> 0)
CasSeVratit = CasSeVratit — ¢as
MyTarget = nova hodnota v zavislosti na proménné ,,CasSeVratit*
else (po navratu do pravého pruhu je ,CasSeVratit“=0)

Predjizdim = false
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33. CasSeVratit = 4 (neznama se musi pfipravit na dalSi predjizdéni)
34. if (AktualniRychlost<MaxRychlost)

35. AktualniRychlost = AktualniRychlost + Zrychleni * ¢as

36. if (MuzuPredjizdet == false)

37.  if (VpreduKolize == true)

38. AktualniRychlost = AktualniRychlost — Zpomaleni * ¢as
39. else (pokud podminka splnéna neni)

40. if (AktualniRychlost<MaxRychlost)

41. AktualniRychlost = AktualniRychlost + Zrychleni * ¢as

42. TriggerVpredu.localScale = TriggerVpredu méni svou velikost (AktualniRychlost/10)
43. TriggerVlevo.localScale = TriggerVlevo méni svou velikost (AktualniRychlost/10)
44. Teleso.velocity = vozidlo se pohybuje po kfivce zavislé na ,MyTarget®

45. transform.LookAt = vozidlo sleduje kfivce zavislé na ,MyTarget®

46. opakuj od bodu 16.

v = |¥ Univerzalni Auto DT (Script) - @ 3 =
Script UniverzalnigutoDT ]
Start Rychlost 22
Zrychleni 1.5
Alktualni Rychlost 0
Max Rychlost 33
Zpomaleni
Cas
Cas Se Vratit 0
criva Prediizdeni
Trigger Vpredu | TriggerVpredu ]
Trigger Vlevo I TriggerVlevo @
Vpredu Kalize L)

Vlevo Kolize L]
My Target X0 ¥ 10 Z |0
Predjizdim -

v

Muzu Predjizdet

Obrazek 18 Detail scriptu "Univerzalni Auto ST" v rozhrani Unity

Tento model vozidla je nejvice multifunkéni. Po zvoleni jednotlivych hodnot pro kazdé vozidlo
v simulatoru a spravném umisténi jednotlivych triggert a jejich rodi€u je mozné nasimulovat
relativné pfesny a zivy provoz do simulatort. Diky dynamickym triggerim by nemél byt
problém nasimulovat provoz téméFf v jakékoli rychlosti. Model je mozné pouzit
pro neomezené mnozstvi vozidel. Diky zplsobu detekce nezalezi, jestli se jedna o simulaci 2

nebo 30 vozidel, vozidla budou vZdy schopna se vzajemné detekovat.
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6 Experiment pro ovéreni funkénosti

V této posledni kapitole vytvofim kompletni scénaf, ktery vyuziji pfi zavéreném experimentu
pro ovéfeni funkénosti modelu chovani vozidla v zavislosti na detekci pomoci dynamickych
triggeru. Jako zaklad tohoto scénare pouziji svlj scénaf plvodné vytvoreny pro testovani
modelu chovani. V plvodnim scénafi je terén pouze rovna zelena plocha, proto jsem tuto

plochu upravil tak, aby doopravdy pfipominala terén.

Obrazek 19 Vytvarovani terénu

Poté co jsem upravil terén, jsem se rozhodl pfidat do scény stromy. Aby cely les nebyl tvofen
pouze jednim druhem stromu, vybral jsem si z balicku ,Standart Assets®, ktery je volné
stazitelny, tfi razné stromy. Ty jsem pomoci pfikazu ,Mass Placement® nechal nahodné
rozmistit po celém terénu. Nékteré z téchto stromu se objevily i pfimo uprostfed dalnice. Tyto

stromy jsem Stétcem vymazal a vytvofil tim bezpeény prostor po obou stranach dalnice.
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Obrazek 20 Vygenerovani lesa

Na zavér jsem upravil i vozidla v simulaci. Odstranil jsem vSechna vozidla, ktera slouzila jako
pomocna (nakladni vozidlo a osobni vozidlo jedouci v levém jizdnim pruhu) a pfidal jsem
dal$i vozidla s modelem chovani v zavislosti na detekci pomoci dynamickych triggeru.
Nékterym z téchto vozidel jsem dal zakaz pfedjizdéni. Nakonec jsem jen upravil kameru, aby

zobrazovala co nejvétsi mnozstvi vozidel béhem simulace.
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Obrazek 21 Vysledny scénar
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Kazdému vozidlu v simulaci jsem také nastavil jinou maximalni rychlost, aby k predjizdéni
vibec mohlo dojit. BEhem experimentu samotného se nevyskytly Zadné problémy. Vozidla,
ktera méla povoleno predjizdét, bez problému pFedjela vdechna ostatni vozidla a pomalu se
ztracela z dohledu. Vozidla, ktera tuto schopnost povolenou neméla, se po zbytek simulace
pohybovala spole€né s pevnymi rozestupy.

Na obrazku 22 je vidét, ze vozidlo s nejvySsi rychlosti mizi ze snimku. Dale zde vidime, Ze
pomalejsi vozidlo zbrzdilo dvé vozidla, ktera neméla povoleni predjizdét. Vozidlo, na kterém

byla kamera pfichycena, se udrzuje v levém jizdnim pruhu a posledni vozidlo v simulaci

praveé zacina svuj predjizdéci manévr.

T —

Obrazek 22 Pribéh experimentu
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Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo vytvofeni mikrosimulaéniho modelu chovani vozidel
pro vozidlovy simulator. Model chovani vozidla jsem vytvofil za pouziti scriptl vytvofenych
v programovacim jazyce C# a herniho enginu Unity, ve kterém jsem poté dany model

chovani vozidla i otestoval.

Jako prvni jsem se zaméfil na vozidlové simulatory, jaka je jejich funkce a vyznam. Z ¢eho
se tyto simulatory skladaji (hardwarové i softwarové soucasti). Popsal jsem nedostatky
simulatoru FD ustavu K616. Po zjisténi, ze vtomto simulatoru neni mozné predjizdéni

vozidel, jsem se zaméfil pfedevsim na vytvofeni modelu, ktery by tuto schopnost mél.

Pro vytvofeni modelu chovani vozidla jsem vSak nejdfive musel prozkoumat kinematiku
a dynamiku vozidel. Zacal jsem od zakladnich pohybovych rovnic, pokraoval jsem pfes
jizdni odpory, dotknul jsem se hnaci sily vozidla a nakonec jsem doSel az ke Kovafikové

vzorci, ktery mi pomohl ur€it hodnoty potfebné pro vytvoreni kfivky predjizdéni.

Po prozkoumani kinematiky a dynamiky vozidel jsem se vratil zpét simulacim konkrétné ke
stavajicim makrosimulaénim a mikrosimulaénim modelim. Zjistil jsem, Zze nékteré z nich
funguji na jednoduchych principech, jako jsou Casové odstupy. Nékteré vSak jsou slozitéjsi
a napodobuji psychiku Fidi¢l. Z téchto modell byl nejzajimavéjSim modelem ,Wiedermanniyv
model“. Na zavér jsem se zaméfil na model chovani vytvofeny mou kolegyni z Prahy,
Nikolou Cemusovou, ktery byl podle mého nazoru Uzasny. Av$ak i tomuto modelu stale
chybélo néco, co mé pronasledovalo uz od samého zacatku, neschopnost vozidel pfedjizdét

pomalejsi vozidla.

Protoze zadny z modelt chovani vozidel, na které jsem se pfi své praci narazil nemél
schopnost predjizdét, rozhodl jsem se vytvofit model chovani, ktery by tuto schopnost mél.
Nejdfive jsem se pokusil navazat na svou kolegyni a vytvofit model zaloZzeny na sledovani
Casového odstupu mezi vozidly. Tento model jsem vytvofil, ale nakonec jsem ho shledal
neucinnym, protoze vozidlo bylo schopné sledovat pouze jeden cil. Tim padem by tento
model byl v praxi pouzitelny, pouze pokud by se v simulaci nachazela dvé vozidla. V jiném
pfipadé by vozidlo svij cil pfedjelo a hned do dalSiho by narazilo, protoze by ho nebylo

schopné detekovat.

47



Zaméfil jsem se tedy na schopnost vozidla detekovat libovolné prekazky. Pro tento model
jsem vyuzil tzv. triggeru (spousti) a zalozil jsem chovani vozidla na detekci vozidel pomoci
box collidertd (koliznich krabic). Tento model uz byl znatelné lepSi nez predesly, dokazal
detekovat libovolna vozidla. Ale ukazalo se, ze rychlosti pohybu musi v modelu chovani
vozidla hrat roli, protoze pfi testovani se stavalo, Ze vozidla bud nestihala zastavit

dostate¢né rychle, nebo brzdila se zbyte¢né velkym odstupem.

Proto jsem do modelu chovani pfidal pfikaz, kterym si vozidlo samo méni velikost svych
triggert na zakladé své rychlosti. Diky tomu byl pfedesly problém eliminovan. Na zaveér jsem
do modelu pfidal ,quality of life” (pro zvySeni pohodli) pfikaz, kterym si uzivatel mize sam

zvolit, zda chce, aby vozidlo mélo schopnost pfedjizdét nebo ne.

V Posledni ¢asti jsem vytvofil scénar v hernimu enginu Unity pro ovéfeni funk&nosti tohoto
modelu chovani, aby se nejednalo pouze o dalnici na zelené ploSe. Pouzil jsem svj
testovaci scénafr a doplnil ho o par prvkd, diky kterym nevypada tak prazdny. Poté jsem

do scény pridal nékolik dalSich vozidel, abych ovéfil vSechny funkce modelu chovani vozidla.

Se svym poslednim modelem chovani vozidla jsem velmi spokojen. Lze ho pouzit
pro libovolné mnozZstvi vozidel v simulaci. UzZivatel si sam muze zvolit jednotlivé parametry
chovani vozidla, jako jsou rychlost, zrychleni, schopnost predjizdét atd. Model je vytvoreny
pouze pro smérové rozdélené komunikace, ale pfi dostatku ¢asu a napaditosti by nemél byt

problém modifikovat ho i pro ostatni komunikace.
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