Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Katedra vyuziti stroji

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Navrh a realizace programového vybaveni pro testovaci

platformu Valeo ,,UFO*

Bakalarska prace

Autor: Tomas Krecéek

Vedouci prace: Ing. Zdenék Votruba, Ph.D.

2024






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Tomas Krecek
Informacni a fidici tachnika v agropotravinarském komplexu

Nazev prace

Mavrh a realizace programového vybaveni pro testovaci platformu Valeo "UFO"

Nazev anglicky

Design and implementation of software for the Valeo test platform "UFO"

Cile prace
Cilem prace je navrhnout a realizovat nové programové vybaveni pro testovadi platformu Valeo "UFD",

které bude nasledné pouiita jako autonomni testovaci nastroj v reZimu chodec i v reZimu automobil.
V zévére¢né fazi budou vyhodnocena data z testl a porovnana s ofekavanym chovanim platformy.

Metodika

Na zdkladé provedenych testl na stavajici platformé Valeo bude provedena analyza chybowych stavi sta-
vajiciho feseni a navrieno alternativni feseni. Bude otestovan model predpokladangho nového programu
a toto vyhodnoceno a porovnano s plvodni verzi. Zpracovani a zhodnoceni zjisténych Gdaji bude podkla-
demn pro navrh findlniho Fedani.

Doporuéeny navrh osnovy:

. Uvod

. Cil prace a metodika

. Popis testovaci platformy

. Analyza stavajiciho programového vybaveni

. Definice kritickych mist

. Navrh a realizace aktualizace dle zjisténych doporuéeni
. Testy a wyhodnoceni

. Porovnani s obdobnymi platformami v zahraniéi

L v B =L T ¥ B

. Zavér

Oficialni dokument * Ceska zemédélskd univerzita v Praze * Kamjcka 120, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuéeny rozsah price
30 af 40 stran textu véetné obrazki, grafu a tabulek

Klicova slova
programovani, testovani, bezpeénost, robot

Doporuéené zdroje informaci

KARKEE, Manoj; ZHANG, Qin. Fundamentals of agricultural and field robotics. Cham: Springer, 2021. ISBN
978-3030703598.

Miroslav Virius: Programovani v C#: od zakladl k profesionalnimu pouiiti, 2020, Grada, SBN:
978-80-271-12156-6

Petr Roudensky: Programujeme hry v jazyce C#, CPress, 2011, ISEN 978-80-251-3355-2

POKORNY, Karel; KOLEKTIV. Roboty @ manipuldtary..

ZEHNULA, Karel. Cidla roboti. Praha: SNTL, 1990. ISEN 80-03-00563-5.

Predbéiny termin obhajoby
202372024 1S -TF

Vedouci prace
Ing. Zdenék Votruba, Ph.D.

Garantujici pracovisté

Katedra vyuiiti stroji
Elektronicky schvdlzno dne 10. 3. 2023 Elektronicky schvileno dne 10. 3. 2023
doc. Ing. Petr 5aiec, Ph.D. doc. Ing. JiFi Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 10. 10. 2023

oficidlni dokument * Ceskd zemSdélsks univerzita v Praze * Kamycks 129, 165 00 Praha - suchdol



CESTNE PROHLASENI
Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci na téma:
Navrh a realizace programového vybaveni pro testovaci platformu Valeo ,,UFO*

vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informacni zdroje, které jsem v praci
pouzil a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu pouzitych informacnich
zdrojt.

Jsem si védom, ze na moji bakalaiskou praci se pln€ vztahuje zédkon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné nékterych
zakontl, ve znéni pozdéjSich piedpist, predevs§im ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto

zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zadkont, ve

znéni pozdéjsich predpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, Ze elektronickd verze prace je totozna s verzi

tiSténou a Ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

(podpis autora prace)



PODEKOVANI

Réad bych touto cestou podékoval(a) za vedeni price a odbornou konzultaci
Ing. Zdenku Votrubovi, Ph.D., dale bych také rad pode¢koval Ing. Juraji Prskovi za
prilezitost zapojit se do studentského projektu UFO a za skvélé vedeni v pracovnim

Zivote.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci programového vybaveni pro
testovaci platformu Valeo ,,UFO*, které je zaméfené na testovani pokrocilych
asisten¢nich systému fidi¢e (ADAS) a technologii autonomniho fizeni. Cilem prace je
vyvinout a implementovat sofistikovanéjsi ovladaci software, ktery umozni provadét

komplexnéjsi a realistictejsi testovaci scénaie, a tim prispét k efektivnéjSimu vyvoji a

ovéfeni funkénosti ADAS systémd.

Prvni ¢ast prace se zabyva analyzou stavajiciho ovladaciho softwaru, identifikaci
kli¢ovych nedostatkii a na zakladé zjisténych informaci navrhuje novy koncept
ovladaciho rozhrani. Duraz je kladen piedev§im na intuitivni a efektivni ovladani

)

uzivatelem a snadnou modifikovatelnost testovacich scénaiu.

Vyvoj nového softwaru zahrnuje navrh uzivatelského rozhrani, implementaci
komunikac¢niho protokolu a vytvofeni logické struktury pro zadavani a spravu
testovacich scénaili. Znacna pozornost je také vénovana zajisténi vysoké spolehlivosti

a presnosti simulace dopravnich situaci.

Praktické testovani nové vyvinutého softwaru na platformé¢ UFO ukazuje vyrazné
zlepSeni v moznostech testovani ADAS systéml, coz potvrzuje splnéni stanovenych
cili. Prace tak predstavuje pfinos do oblasti testovani a vyvoje technologii ADAS a
autonomniho fizeni a otevira nové moznosti pro dalsi vyzkum a vylepSeni v této rychle

se vyvijejici oblasti.
Klicova slova

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems), autonomni fizeni, testovaci platforma,

ovladaci software, simulace dopravnich situaci.



Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of software for the
Valeo "UFQO" test platform, which is focused on testing advanced driver assistance
systems (ADAS) and autonomous driving technology. The aim of the thesis is to
develop and implement more sophisticated control software that will allow more
complex and realistic test scenarios to be performed, thus contributing to a more

efficient development and verification of the functionality of ADAS systems.

The first part of the thesis analyses the existing control software, identifies key
shortcomings and proposes a new control interface concept based on the information
found. The focus is mainly on intuitive and efficient user control and easy modifiability

of test scenarios.

The development of the new software includes the design of the user interface, the
implementation of a communication protocol and the creation of a logical structure for
entering and managing test scenarios. Considerable attention is also paid to ensuring

high reliability and accuracy of the simulation of traffic situations.

Practical testing of the newly developed software on the UFO platform shows a
significant improvement in the testing capabilities of ADAS systems, confirming the
achievement of the set objectives. Thus, the work represents a contribution to the field
of testing and development of ADAS and autonomous driving technologies and opens

new opportunities for further research and improvements in this rapidly evolving area.
Keywords

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems), autonomous driving, test platform,

control software, traffic simulation.
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1 Uvod

Testovani technologie ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) a autonomnich
systémt fidice je klicové pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti modernich vozidel.
ADAS zahrnuje rizné systémy, naptiklad varovani pred kolizi, automatické brzdéni
V nouzi, asistenci pro udrzovani vozu v jizdnim pruhu nebo adaptivni tempomaty a

dal$ich systémy. (Blosseville, 2006)

Pro testovani téchto systému byla vyvinuta roboticka platforma nazvana UFO (Ultra-
Flat Overrunable robot). UFO je nizkoprofilova ploSina, kterd je schopna simulovat
rizné dopravni situace — naptiklad pohyb chodct, cyklistd nebo jinych vozidel.
Platforma ma rozméry piiblizné jen 1x1 metr a je vysoce odolna (napf. i proti piejeti
vozidlem do 3,5 t), coz ji ¢ini idealnim nastrojem pro testovani reakci automobild na

necekané piekazky. (Német, 2018)

Diky platformé¢ UFO mtizeme 1épe pochopit a optimalizovat fungovani ADAS a jinych
autonomnich systémil v redlném provozu. Tato platforma, vyvinutd skupinou studentti
technickych obort, je pfistupnéjsi alternativou k draz$im feSenim na trhu, coz ji ¢ini

atraktivni volbou pro vyzkumné a testovaci tcely.

V ramci optimalizace testovaci platformy UFO se tato prace zamétuje piedev$im na
pfepracovani stavajictho ovladaciho softwaru. Plvodni aplikace byla zaméfena
primarné na zékladni ovladani jizdy, nyné&j$im cilem je vytvofit sofistikovangjsi verzi
s rozSifenymi testovacimi scéndfi, vylepSenym ovladanim zatdCeni a intuitivnim
uzivatelskym rozhranim. Toto nové feSeni poskytne testerim na okruhu pokrocily a

zaroven privétivy nastroj pro efektivni testovani ADAS systémil.
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2 Cil a metodika

V ramci metodického postupu bakalaiské prace byla kliCovym prvnim krokem
podrobna analyza a zhodnoceni stavajici verze softwaru pro UFO platformu. DalSim
krokem bylo prozkoumani stavajici aplikace s ddrazem na jeji funkci ovladani

linearniho pohybu a identifikace slabych mist, zejména v oblasti intuitivity ovladani.

Hlavni ¢ast prace se vénovala navrhnuti uzivatelského rozhrani aplikace. Cilem bylo
vytvorit koncept, ktery by byl jednoduchy a intuitivni pro uzivatele systému Windows,
pricemz data vychézela ze sbéru a analyzy zpétné vazby od potencidlnich uzivatelt a

prozkoumani aplikaci jiz pouzivanych ve firmé Valeo.

Dale byla klicova prace na komunikaci, kde byla pouzita metoda pro odesilani dat

pomoci sbérnice XBEE z Windows aplikace do home station.

Bylo definovano nékolik realistickych scénaiti, které napodobuji typické dopravni
situace, a dale byla posouzena jejich efektivita a relevance pro testovani ADAS a
autonomnich systémi. Redalné testovani aplikace a platformy pak probéhlo v
testovacim prostfedi se zaméfenim na ovéfeni presnosti a spolehlivosti platformy

UFO.

V posledni fazi jsem probéhlo testovani interakce s automobilem, vybavenym ADAS
technologiemi. Byla analyzovana reakce vozidla na platformu UFO na simulovaném

pfechodu pro chodce a vysledky nasledné porovnany s vysledky staré verze aplikace.

Zavérem byla provedena komparativni analyza s profesionalnimi systémy pro
ovladani, které jsou béZné pouzivany na trhu. Toto srovnani umoznilo identifikovat
vyhody a nevyhody upravené aplikace ve srovnani s konkuren¢nimi feSenimi a

poskytlo dilezité poznatky pro dalsi vyvoj.

13



3 Technologie ADAS a autonomni Fizeni

ADAS neboli Advanced Driver Assistance Systems (Pokrocilé asistencni systémy pro
fidice), predstavuji nékolik technologii, které pii spravném fungovani zvysuji
bezpecnost a komfort pii fizeni vozidla. Tyto systémy vyuzivaji rizné senzory, kamery
a radarové technologie k monitorovani okoli vozidla a k poskytovani informaci fidici.

(Blosseville, 2006)

ADAS zahrnuji funkce jako automatické brzdéni v piipad¢ nebezpeci, varovani pred
opusténim jizdniho pruhu, adaptivni tempomat, ktery udrzuje bezpe¢nou vzdalenost

od ptedchoziho vozidla, a systémy pro monitorovani mrtvych uhlu. (Blosseville, 2006)

Tyto technologie nejenze pomahaji predchdzet nehoddm, ale také pfrispivaji
K plynulejsimu a efektivngj$imu provozu na silnicich. Vyvoj ADAS je prvnim a
nejdulezitéjsim krokem k pIn¢ autonomnim vozidlim. V dne$ni dob¢ tuto technologii
najdeme ve vSech modernich vozech, tyto systémy jsou také Casto pouzivany i

Vv preciznim zemé&dé€lstvi. (Blosseville, 2006)
3.1 Definice a popis technologie autonomniho Fizeni

Autonomni fizeni, také zndmo jako samofidici nebo bezpilotni vozidla, odkazuje na
technologii, kterd umoZiiuje vozidlim provadét vSechny fidici manévry bez lidského
zasahu. Tato technologie zahrnuje rtizné Grovné autonomie, od Caste¢né asistence

roMr

fidi¢i az po Gplné bezpilotni fizeni.

Autonomni vozidla jsou vybavena chytrymi senzory, kamerami a vykonnymi
pocitaCovymi systémy, které umozinuji vozidlu sledovat své okoli, identifikovat riizné
objekty nebo reagovat na dopravni situace. Hlavnim aspektem autonomniho fizeni je
integrace umg¢lé inteligence a algoritmil strojového uceni, které¢ vozidlim umoznuji

ucit se ze zkuSenosti a neustale zlepSovat své rozhodovaci schopnosti. (Plato, 2022)

Autonomni vozidla maji potencidl vyrazné snizit pocet dopravnich nehod,
optimalizovat dopravni tok a snizit emise zptisobené dopravou. Navzdory pokroku v
technologii a testovani v realnych podminkach celi autonomni vozidla vyzvam, véetné
pravnich regulaci, bezpe¢nostnich otazek a vefejného vnimani. (Euro NCAP, 2023;

TUV SUD CZECH, 2023)
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3.2 Dilezitost autonomniho Fizeni a systémi ADAS

Systémy ADAS zvySuji bezpecCnost fidicli a cestujicich, ale také ptinaseji Sirsi
spolecenské a ekonomické vyhody, jako je snizeni emisi a rozSifeni samostatnosti osob

s omezenou schopnosti fidit.

Kli¢ovou funkci systémi ADAS je odvraceni neocekavanych situaci na silnicich.
Pokud dit¢ necekan¢ vbéhne na vozovku, systém ADAS automaticky aktivuje brzdy,

aby zabranil kolizi. Tyto systémy jsou také navrzeny tak, aby asistovaly fidi¢tim

wevr

vvvvvvv
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4 Roboticka platforma UFO (Ultra-Flat Overrunable robot)

Roboticka platforma UFO (Ultra-Flat Overrunable robot) je navrZzena jako roboticka
platforma pro testovani systémi ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) a
scénait Euro NCAP. Tato platforma mé schopnost provadét predem definované
pohyby dle specifickych scénartt Euro NCAP. Jeji dalsi klicovou vlastnosti je moznost
montaze testovacich cilt, jako jsou figuriny, které simuluji riizné situace na silnicich.
Navic je UFO navrzeno tak, aby odolalo piejeti vozidlem, coz je pfi testovani
nezbytné. (Euro NCAP, 2023)

Obrazek €. 1: UFO platforma nova verze testovani

Zdroj: archiv firmy Valeo, 2024
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Obrazek ¢&. 2: Platforma UFO V2

Zdroj: (Lufinka, 2021)

4.1 Euro NCAP testovaci metoda

Euro NCAP scénafe jsou soucasti testovacich metodologii pouZivanych Evropskym
programem hodnoceni novych vozidel (Euro NCAP) k posouzeni bezpe€nosti vozidel.
Tyto scénare simuluji rizné typy dopravnich situaci a nehod, které mohou v readlném
provozu nastat, a jsou navrzeny tak, aby ovétily efektivitu bezpecnostnich systémi a
asisten¢nich technologii vozidel. Scéndie zahrnuji rizné situace — narazy do pevnych
prekazek, kolize s jinymi vozidly, interakce s chodci a cyklisty, a dalsi kritické situace,
které mohou ovlivnit bezpecnost tc€astnikii silni¢niho provozu. Cilem Euro NCAP
scénafi je zajistit, aby vozidla splnovala vysoké standardy bezpecnosti. (Euro NCAP,
2023).

Tyto testy jsou podvadény podle ptisnych pravidel a kazdy viz dostane urcitou
znamku. Pro pfipad testovani pomoci platformy UFO se firma Valeo fidi podle
protokolti Euro NCAP. Nejcastéji se pro testovani pouzivaji cile jako automobil nebo

pedestrian (Clovek, dite).
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Obrazek ¢. 3: Ukazka cile auta pro testovani

Zdroj: (4activeSystems, 2024)

Obrazek €. 4: Ukazka pedestriani urcenych k testovani (cyklista, chodec, dité)

’

Zdroj:(4activeSystems, 2024)

Tyto cile se pro automobily, respektive pro senzory, jevi naprosto stejné jako skute¢na
lidska bytost nebo vozidlo. Jsou navrzeny ze specialnich textili a jinych materialt, aby
dokonale zmatly senzory vozidla. Za tyto parametry zodpovida vyrobce cilti. Dal§im
z dualezitych parametrt je odolnost — kazdy testovaci cil musi vydrzet nékolik set stietti

s vozidlem. (4activeSystems, 2024)
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4.2 Historie a vyvoj studentské platformy UFO

Inicialni verze platformy UFO byla konstruovana z komponent ptivodné uréenych pro
détské hracky. Tento inovativni ptistup byl prezentovan v korporaci Valeo, kde tento
koncept zaznamenal znac¢ny uspéch a byl identifikovan jako perspektivni projekt pro

budouci vyvoj.

Nasledujici koncept projektu UFO byl vysledkem prace studentského tymu, ktery
vytvoril vétsi a robustnéjsi platformu s vyuzitim dfeva. Pfestoze pocatecni financovani
projektu bylo limitované, jeho potencial byl postupné uznan vedenim firmy, coz vedlo

k poskytnuti finan¢ni podpory a moznosti dal$iho rozvoje. (Lufinka, 2021)

Rozvoj platformy pokracoval vytvofenim prvni robotické verze, kterd, ackoliv byla
stdle v prototypové fazi, jiz umoznovala redlné testovaci operace. Tento model

piedstavoval vyznamny pokrok v praktickém vyuziti UFO. (Lufinka, 2021)

Na zaklad¢ zkusenosti ziskanych z prototypové verze byly vytvoreny detailni vykresy
pro dalsi vyvoj. Tyto nové modely byly sice schopny pouze piimocaré jizdy, ale i tak
to byl dalsi dulezity krok vpted. (Lufinka, 2021)

Nejnovéjsi tazi vyvoje UFO byla implementace zatacecich modulii a vyvoj nové

softwarové aplikace pro verzi UFO. Tento pokrok umoznil platformé provadét

vvvvvv

4.3 Technicka specifikace a funkénost

Prototyp platformy UFA je modularn€ navrzen jak z mechanického, tak z elektrického
hlediska, coZ umoziuje snadné vylepSovani a rychlou vyménu komponent, jako jsou
baterie ¢i motory. Platforma je vybavena ¢tyfmi rampami pro bezproblémové piejeti a
je navrzena tak, aby byla Spatné¢ detekovatelna senzory vozidel, coz je klicové pro

testovani reakci ADAS na figuriny, nikoli na samotnou platformu.

Uprostied platformy je umistén Li-Pol akumulator s kapacitou 80 Ah, ktery zajistuje
energii pro celodenni testovani. V soucasné konfiguraci UFO je fizeni natoceni kol
zajisténo jednim linearnim motorem na piedni napravé. Pohon vpied zajistuji dva
moduly s BLDC motory v zadni casti platformy. Tyto motory jsou ureny pouze

k pohybu doptedu.
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V nejnovéjsi konfiguraci platformy UFO byly pfedni a zadni ¢ast sjednoceny do
jediného fidiciho celku. Tento celkovy fidici systém obsahuje hlavni fidici jednotku
s mikrokontrolerem (MCU), nouzovym vypinacem a lokaliza¢nimi moduly, jako je
GPS. Zadni ¢ast nyni integruje uzivatelské rozhrani s displejem a tlacitky pro piimé
manudlni ovladani platformy. Cely systém je efektivné propojen s dal$imi zatizenimi
a s PC aplikaci, ktera poskytuje uzivatelské rozhrani 1 pro dalkové ovladani. Tato
aktualizace vede ke zlepSeni celkového designu platformy, usnadfiuje ovladani a

zvySuje efektivitu pii testovani ADAS systému. (Pinker, 2004)

Dulezité pro dalsi vypocty je i struéné schéma platformy s rozvorem a rozchodem Kol.
Zde oproti predeslé verzi doslo k n¢kolika zasadnim zménam, jako tfeba odstranéni
piredniho pohonu a ptidani zatdCeciho serva pro piedni napravu. Také cela fidici

jednotka byla pfesunuta do sekce Control modules.
4.4 Vyznam UFO v testovani ADAS a autonomnich systému

V dnesni dobé se na testovani ADAS systému klade velky diraz. Jedna z firem, ktera
tato testovani provadi s certifikaci, je EURO NCAP (THE EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME). Tyto testy jsou pomérné nakladné, a proto se ¢asto
provadi pfipravné testovani pro vyzkouSeni funkénosti pfed findlnim testem

s certifikaci. Tyto testy poskytuje i firma Valeo.

Testuje se hned nékolika zplisoby — se statickymi prekdzkami a s dynamickymi
piekazkami. Jako statickou prekazku si 1ze predstavit napiiklad zed’, stojici postavu ¢i
zaparkované auto. Tento druh testovani ma vSak mnoho nevyhod. Nevhodné pouZziti
prekazek, jejich nizka variabilita nebo snadno predpokladatelné situace jsou pro auto
ptili§ jednoduché. (Euro NCAP, 2023)

Dynamické testovani piinasi vétsi flexibilitu a lepsi simulaci skutecnych podminek,
kterym mohou vozidla celit na silnicich. Tato metoda je zdsadni pro posouzeni
schopnosti ADAS systémi reagovat na necekané zmény v prostiedi, jako jsou
pohybujici se vozidla, chodci nebo zvifata. V této oblasti hraje studentské platforma
UFO klicovou roli, nebot’ poskytuje flexibilni a ekonomicky efektivni feSeni pro

dynamické testovani. (Euro NCAP, 2023)
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Vyznam studentské platformy také spoc¢iva ve schopnosti iterativné testovat a rychle
upravovat testovaci parametry bez nutnosti dlouhodobého pieruseni testd kvili
zménam hardware. Timto zplisobem je platforma UFO neocenitelnym nastrojem
VvV rukou vyvojafi a inZenyrd, ktefi pracuji na neustalém zlepSovani bezpecnostnich
prvki modernich vozidel. Platforma se snazi konkurovat hlavné bézné pouzivanym

platformam, které jsou Casto pro nekteré testy nevhodné.

Obrazek ¢. 5: 4activeFB platforma

Zdroj: (4activeSystems, 2024)
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5 Analyza stavajiciho ovladaciho softwaru

V ramci vyvoje platformy UFO byl vyvinut specializovany software pro ovladani a
monitorovani jizdy rovné. Klicovou specifikaci tohoto softwaru je rozsahla telemetrie
a precizni ovladani linedrnitho pohybu rovné. Software integruje tadu funkei

umoziujicich detailni ovladani a sledovani v redlném case.
5.1 Predstaveni softwaru pro jizdu rovné

Hlavni uzivatelské rozhrani softwaru zahrnuje panel pro pfipojeni ke kontrolnim
prvkiim, jako jsou home station, killswitch a RC controllers, kter¢ komunikuji
s platformou UFO. V hlavni listé aplikace je uzivateliim k dispozici zobrazeni stavu

aplikace, v¢etné pripadnych chyb s moznosti jejich resetovani.

Software dale umoznuje nastaveni testovacich scéndii a monitorovani stavli a
chybovych hlaseni ptimo z platformy UFO. UZivatelé mohou potvrdit start aplikace,
odesilat data do platformy UFO a také do domaci stanice.

Detailni telemetrie poskytuje informace o aktudlni pozici, rychlosti, sméru a dalSich
parametrech, coz uzivatelim umoziuje vytvaret trajektorie pro scénafe rozjezdu a
brzdéni. Tato funkce je nezbytnad pro piesné testovani a optimalizaci pohybovych

algoritmt platformy UFO.

Obrazek ¢. 6: Puvodni rozvrZeni aplikace pro ovladani UFO z PC

~ 50 BC Applction = -
U Cortl ol ey Do 18 Motk

Zdroj: (Lufinka, 2021)
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5.2 Identifikace problémi stavajiciho FeSeni

V procesu uprav starého softwaru pro fizeni platformy UFO se vynofila fada
problémt, které komplikuji praci testovacich inzenyrda. Hlavnim nedostatkem,
identifikovanym prostiednictvim prizkumu mezi uzivateli, byla znacna nepiehlednost
stavajiciho uZzivatelského rozhrani. SloZzitost a nepiehlednost systému negativné
ovlivituje efektivitu testovacich vysledkii. Testefi vyjadiili potfebu jednodussiho a
intuitivnéjSiho ovladani, coz vyustilo v pozadavek na redesign uzivatelského rozhrani
s dirazem na sjednoceni ovladacich prvki a kategorii do jediné, logicky strukturované

hlavni kategorie.

Dale bylo zjisténo, Zze nadmérné mnozstvi telemetrickych dat prezentovanych
VvV redlném Case miize vést k informacnimu pfetizeni uzivatele. Proto se doporucuje
optimalizace zobrazovani telemetrie tak, aby byla pro bézné testovani dostupna pouze
esencialni data, zatimco kompletni telemetricky zaznam bude automaticky ukladan do

textového souboru pro moznost detailni retrospektivni analyzy.

V ramci stavajiciho softwaru bylo také zjisténo, Ze nastavovani testovacich scénafii je
prilis komplikované a neintuitivni. Tato komplikovanost mize vést k chybam pfti
konfiguraci a nasledné k nespravnému provadéni testa.

Nejvyznamnéj$i vyzvou vSak zlistdva rozSifeni funkcionalit aplikace o moZnost

zataCeni. Soucasna verze softwaru nepodporuje nastaveni scéndfi pro manévrovani,

coz je ale nezbytné pro komplexni testovani vérohodnych dopravnich situaci.

Na zakladé¢ téchto zjisteéni bylo rozhodnuto provést rozsahlé zmény v aplikaci, aby se
zlepsila jeji pouzitelnost a rozsifila funkcionalita, coz pfinese vyznamné zlepSeni

Vv celém procesu testovani ADAS systému pomoci platformy UFO.
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6 Vyvoj nového ovladaciho softwaru

Interface nové aplikace ma za cil zjednodusit ovladani a snizit pocet operaci pro
nastavovani rezimt nebo scénaii, které musi vykonat uzivatel. Hlavni Gpravou je ale
roz§iteni moznosti zadavani scénarti pro zataCeni. Cely navrh vychdzi z myslenky, ze
uzivatel by mél mit moznost intuitivné vybirat scénafe a snadno se orientovat v
aplikaci. Hlavni stavebnim prvkem celé aplikace ziistava komunikace prostfednictvim

XBEE moduld.
6.1 Upravy Fizeni a podvozku UFO

Implementace nového typu zatdCeni si vyzadala zdsadni pfepracovani nejen
Vv konstrukci podvozku a systému fizeni UFO, ale také v oblasti elektroniky.
V ptedchozi konfiguraci byl ovladaci systém rozdélen do dvou samostatnych ¢asti,
kde hlavni modul s fidici deskou Nucleo byl doplnén ovladacimi prvky displeje a
tlacitky. Zavedeni nového linedrnitho motoru vyzadovalo pfemisténi elektroniky
smérem k zadni casti vozidla, aby se uvolnil prostor pro umisténi fidicich ty¢i a

samotného linearniho motoru, ktery zajist'uje pohyb pro zataceni.

Obrazek ¢. 7: Model predni napravy UFO s linearnim motorem

Zdroj: archiv firmy Valeo, 2024
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Obrazek ¢. 8: Nakres starého a nového rozvrzeni moduli v platformé UFO

Zdroj: upraveno dle (Lufinka, 2021)

Obrazek €. 9: Foto nového rozvrzeni UFO

Zdroj: archiv firmy Valeo, 2024
6.2 Integrace komunikace s platformou UFO pres XBEE

Komunikace s platformou UFO prostiednictvim XBEE modulu, ktera se jiz osvédcila
v piedchozich verzich jako velmi efektivni feSeni, byla znovu pouZita i v nové verzi.
Diky své spolehlivosti a vykonnosti byla tato technologie opét vybréana jako klicova
komponenta pro novou verzi softwaru. Také byla ponechana kompletni komunikace

mezi jednotlivymi moduly.
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Obrazek ¢. 10: Komunikace jednotlivych modulii pomoci XBEE

Kill Switch Button
Autonomous
Robotic Platform

Kill Switch
Relays Unit

=

Base Station

PC Dongle
Zdroj: (Lufinka, 2021)

Obrazek ¢. 11: Komunika¢ni si® XBEE

Zdroj: (Lufinka, 2021)
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6.3 RozvrZeni pocitacové aplikace

Toto rozdéleni je kli¢ové pro budouci piehlednost celého ovladani. Aplikace je
strukturované rozdélena do nékolika sekci, které jsou organizovany pomoci
groupeBox objektl ve Windows formulafich v jazyce C#. Dilezité je také navadeét
uzivatele k zaddvani hodnot ve spravném tvaru a poradi. To zajistime pouZzivanim
vlastnosti Enable a Visible. Cela aplikace je rozdélena do sedmi sekci: Connect device,

Regime, Scenario, Set scenario, Error log, Live log, Obrazek se scénafem.

Cilem celého redesignu aplikace bylo maximalizovat jednoduchost a intuitivnost
testovaciho prostfedi, aby bylo co nejpfistupnéjsi a nejefektivnéj§i pro

uzivatele.(Virius, 2021)

Connect device slouzi pro navazani komunikace s aplikaci, platformou UFO,
zakladnovou stanici a XBEE modulem. Indikatory v této sekci ukazuji stav
komunikace — sviti-li zelen¢, znamena to, Ze je vSe v potadku; v ptipadé ¢erveného

svétla dochazi k chybé v komunikaci, jejiz detaily jsou zobrazeny v sekci Error Log.

Regime umoziiuje uzivateli volbu mezi rezimem radiového ovladani a vybérem
scénafi. Vybér radiového ovladani aktivuje proces ovéieni piipojeni a nasledné odesle
signal pfes XBEE do zakladnové stanice, ¢imz se v jednotce piepne ovladani na rezim
pomoci radio control modulu. V rezimu scénafit se odemkne dalSi sekce pro
specifikaci typu scénate. Po vybéru umoziiuje nastaveni parametrii zvoleného scénare

v Set scenario.

Set scenario je sekce, ve které lze po zadani hodnot spustit test scénafe, piicemz
systém sam vyhodnoti, zda jsou hodnoty spravné. V piipad€ nesrovnalosti se zobrazi
chyba a indikator scénafe se rozsviti ¢ervené. Zaroven se chyba zobrazi v Error logu.

Pokud je vse v potadku, rozsviti se zelené a umozni se spusténi UFO platformy.

Error log slouzi k zaznamenavani veskerych chyb, které mohou vzniknout béhem
pouzivani aplikace v jakémkoliv reZzimu. V piipad¢ vzniku erroru se do UFO posle
bloka¢ni zprava, ktera okamzit¢ platformu zastavi a zablokuje pokracovani jizdy
z bezpe€nostnich divodt. Pro odblokovani je zde tlacitko Clear error, které
umoznuje odstranéni chyb a odemknuti UFO v pfipadé, ze se nachazi v chybovém

stavu.
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Live log sbira a zobrazuje data 0 komunikaci XBEE a 0 celkovém nastavovani
aplikace. Veskera data se poté zapisuji do textového souboru, ktery lze pouzit jako

podklad pro vyhodnoceni testovanych situaci.

Obrazek €. 12: Nové rozvrzeni PC aplikace pro ovladani UFO

< UFO APP - o X
Connect device Version V3.01
Application

-

©

8

. wo s

Scenerio %

(]

Driving straight
Set scenerio

Set scenerio

Distance 1
Test status
Distance 2

Distance 2

Test
Distance 3

Speed

Eror log

Error status

Distance 1

Live log

15:03:46 - Testing connection OK
15:03:46 - Serial port Open

Start

Quit

Zdroj: vlastni zpracovani, 2024
6.4 Postup zadavani dat v aplikaci

Po spusténi aplikace ma uzivatel moznost stisknout pouze tlacitko Connect, které
provede kontrolu pfipojeni zafizeni XBEE a pokusi se propojit se vSemi dal§imi
moduly, jako je Base station, Killswitch, UFO. Pokud vse probéhne v pofadku, otevie

se moznost Regime.

Dalsim krokem uZivatele je zvoleni si reZimu. Tim je bud’ Radio control, nebo rezim
Scénare. Tuto volbu je potieba potvrdit tlacitkem Regime confirm. V piipadé vybrani
rezimu Radio control se odemkne tlacitko Start UFO, které aktivuje ovladani pomoci
ovladace a odblokuje jizdu platformy. Pfi zvoleni rezimu Scénafe se otevie moznost

Scenario.
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Pfi zvoleni rezimu scénéfie je tfeba zvolit s jakym scénafem budeme dale pracovat. Na
vybér jsou tfl moznosti: zataceni vlevo, zataCeni vpravo, jizda rovné. Tento vybér je
rovnéz potieba potvrdit tlacitkem Set scenerio. Po potvrzeni se zobrazi groupeBox Set

scenerio.

V této sekcei se do textovych poli musi zadat spravné hodnoty podle nakresu, ktery se
zobrazil na displeji vpravo. Poté je nutné otestovat jejich dosazitelnosti stiskem tla¢itka
Test. Pokud je jedna z hodnot chybna, zobrazi se v error logu popis chyby. Po opraveni
chyby je zapotiebi znovu provést test. Pokud vSe projde v poradku, odemkne se

moznost Start UFO, ktera posle data do samotné platformy, kde se spusti dany scénafr.

Po dokonceni vybéru rezimu nebo scénafe je vzdy provedena kontrola komunikace
S vSemi pfipojenymi moduly odesldénim kontrolni zpravy. Tento krok zajistuje, Ze
vSechny komponenty jsou spravné propojeny a piipraveny k pfenosu dat. Nasledné
aplikace zpracuje veskeré informace potiebné pro zvoleny scénar nebo rezim a odesle
kompletni konfigura¢ni zpravu do Home station. Home station poté uréi jaky rezim

bude zvolen a jak ma byt UFO nastaveno pro dalsi operace. (Lufinka, 2021).

Komunikace neziistdva pouze u jednordzového nastaveni, aplikace zacne v intervalu
100 milisekund pfijimat data od Home station a ostatnich moduld, pfipojenych na
XBEE sbérnici. Tyto pfijimané informace jsou kontinualné monitorovany kvuli
identifikaci pfipadnych chyb a zaznamenavany do Live logu. Tento proces umoZiuje
dynamickou reakci na ménici se podminky a zajiStuje vysokou miru pifesnosti a

spolehlivosti béhem testovani scénaiti na platformé UFO.
6.5 Popis jednotlivych bloki v kédu

Funkce v kodu jsou strukturovany do nékolika zakladnich blokl a pro lepsi orientaci
jsou oddéleny pomoci direktivy region. Tato organizace kédu zasadné usnadituje
piehlednost a piispiva k efektivité pfi provadéni Uprav nebo rozsifovani pro budouci

verze softwaru.
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Obrazek ¢. 13: Déleni pomoci region komponent 1. ¢ast

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024

Obrazek ¢. 14: Déleni pomoci region komponent 2. ¢ast

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
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6.5.1 Definované proménné

Zde jsou uvedené klicové proménné pro danou verzi programu a pro danou verzi UFO.
Jsou zarazeny na zacatku z diivodu prehlednosti a moznosti zmény.

Obrazek ¢é. 15: Koéd - Defines

#rec

jion ———Defines——
defineReceiveTime = 100;
definePortName = "COM3";

testMode = ;
appVersion = "V3.01";
UFOWheelebase = ©.8;

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
6.5.2 Proménné

V této Casti jsou uvedeny vSechny globalni proménné, které vyuziva prakticky kazda
funkce, proto jsou takto zvyraznény. Hlavni proménnou je proménna message, do

které se ukladaji veskera data k poslani v tomto formatu.

Obriazek ¢. 16: Globalni proménné

#region ——-Variables—-
message;

error =
testError =
turning;
turningleft;
clsResize _form_resize;
SerialPort serialPort = SerialPort
{
PortName = definePortName,
BaudRate = 9600,
Parity = Parity.None,
DataBits = 8,
StopBits = StopBits.One,
Handshake = Handshake.None

Be

endregion

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
6.5.3 Serial port a Main form

Tyto ¢asti jsou urceny k inicializaci sériové sbérnice, hlavniho okna a také k funkcim
které se tykaji celého formulafe. To jsou napiiklad tla¢itko Quit a zavirani pomoci

kiizku.
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6.5.4 Zahajeni komunikace

V tomto rozd¢leni je tlacitko na spojeni se se vSemi moduly, které jsou stejné sbérnici,
a také je zde funkce pro ovéfeni, zda néjaky modul nevypadl v prabéhu z komunikace.

Pti zvoleni test modu jako true se toto propojeni se automaticky chova jako ptipojené.
6.5.5 Errory a killswitch

V této sekci Ize najit oveétovani, zda vznikl error na jiném modulu. V ptipad¢, ze ano,
se automaticky prerusi jakykoliv scénaf a UFO se zastavi. Tento stav lze pomoci
tlacitka Clear error smazat a pokra¢ovat novym scénarem. Je zde zahrnuto také PC kill
switch, které je umisténo Vv aplikaci a ma taktéz funkci zablokovat veskery pohyb

platformy.
6.5.6 Komunikace

Tento region obsahuje jak odesilani, tak pfijimani dat béhem komunikace. Hlavni
funkci je zde sendMessage a také Casovac recieveTimer Tick ktery slouzi ke ¢teni dat
ze sbérnice. Dale je zde také odeslani findlnich dat o scénafich a vypocet

Ackermannovy podminky.

Obrazek ¢. 17: Kod komunikace odesilni dat

if (serialPort.IsOpen)
{

try

{

testConnection();
serialPort.wWriteLine(ms);
liveLogRichTextBox.Text = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss") + " - Xbee data send\n" + livelLogRichTextBox.Text;
return
}

catch (Exception ex)

errorLogRichTextBox.Text = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss") + " - Xbee data can’t bee send: " + ex.Message
+ "\n" + errorLogRichTextBox.Text;

ErrorStatusLabel.BackColor = Color.Red;

return ;

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
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Obrazek ¢. 18: Kéd komunikace prijimani dat

rm = serialPort.ReadLine();
[1 read_message = rm.Split(';');

testConnection();

livelLogRichTextBox.Text = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss") + " - Xbee data received\n" + "Speed: "
+ read_message[19] + "; Wheel angle: " + read_message[20] + "; UFO Batery: " + read_message[21] + livelLogRich

errorTest(read_message) ;

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024

Obrazek €. 19: Kdd tlacitko pro findlni odeslani dat

if (ModesComboBox.Text == "Radio control") message = "Radio control";

else

{
message = "Scenerio”;
scenerio_type = ScenerioComboBox.Text;
speed_scenerio = speedTextBox.Text;
distancel = distancelTextBox.Text;
distance2 = distance2TextBox.Text;

if (ScenerioComboBox.Text != "Driving straight" && scenerioGroupBox.Enabled ==
{
angles = countRadiusAkrmans();
rad_dist3 = angles[@].ToString() + angles[1].ToString();
}

else rad_dist3 = radiusTextBox.Text;

if (sendMessage(BuildMessage(message, appVersion, "-",6 "-" "true", "-" "-n w_uv w_uw
n-n o "false", "false", "-", regime_type, scenerio_type,
speed_scenerio, distancel, distance2, rad_dist3, "-", "-",6 "-")))

KillSwitchButton.Enabled = H
startUfoButton.Enabled = H
ErrorStatusLabel.BackColor = Color.LimeGreen;

receiveTimer.Start();

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
6.5.7 Zména uzivatelského prostiedi

V této sekcei jsou pouze funkce, ovliviiujici vzhled aplikace, jako je odemykéni prvku
pomoci vlastnosti Visible a Enable — nejcastéji ve spojitosti s prvkem combo Box.

Dale je zde také zobrazovani vhodného nékresu pfi zvoleni scénéfe.
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6.5.8 Kontrola dosazitelnosti scénare

Zde je kladen dlraz na bezpecnost daného scénare. Pred kazdym spusténim probiha

ovéteni zadanych dat. Hlavnimi omezenimi jsou:

e Vzdalenosti — musi byt v rozsahu 0,1 m az 10 m
e Rychlost — musi byt v rozsahu 5 km/h az 45 km/h

e Radius — musi byt v rozsahu 5° az 90°

Pokud jeden z téchto parametr( neni splnén, scénaf nelze spustit.

6.5.9 Zména velikosti okna

Pii kazdé zméné velikosti okna dojde k pfepocitani velikosti vSech prvkll v ném

zobrazenych. Tato cast byla odd€lena pomoci nového souboru Resize.cs pro

prehlednost kodu.

Obrazek €. 20: Kod pro zménu velikosti okna

_resize()

_form_ratio_width = ( )form.ClientSize.Width / ( )_formSize.Width;
_form_ratio_height = ( )form.ClientSize.Height / (; )_formSize.Height;
_controls = _get_all_controls(form);
_pos = -1;
foreach (Control control in _controls)

{

_pos += 1;
System.Drawing.Size _controlSize = System.Drawing.Size((int)(_arr_control_storage[_pos].Width * _form_ratio_width) |

¢ )(_arr_control_storage[_pos].Height * _form_ratio_height));
System.Drawing.Point _controlposition = System.Drawing.Point(( )
(_arr_control_storage[_pos].X * _form_ratio_width), (int)(_arr_control_storage[_pos].Y * _form_ratio_height));

control.Bounds = System.Drawing.Rectangle(_controlposition, _controlSize);

if (control.GetType() == (DataGridview))
_dgv_Column_Adjust(((DataGridView)control), showRowHeader);

Zdroj: vlastni zpracovani Ptiloha ¢.1, 2024
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7 Vytvoreni scénari pro testovani

Pro zajisténi kvality vysledkt testovani je nezbytné vyuzivat vhodné testovaci scénaie.
Jen tak je mozné zajistit relevanci vysledkt a tim kvalitu testovanych produktti. Tento
proces je nezbytny pro optimalizaci ADAS technologii a jejich Gspé$né uvedeni na trh.

(4activeSystems, 2024; TUV SUD CZECH, 2023)

Po konzultaci s testery a analyze konkurenénich aplikaci bylo rozhodnuto, ze jizdu
vpied a zataCeni doleva/doprava lze snadno vyuzit ve vétSiné testovacich scénafi.
Vzdy pii kazdém potvrzeni zadanych hodnot je potfeba kontrola dosazitelnosti

provedeni testovaciho scénare.

Navrhnuté scénaie pro platformu UFO jsou optimalizovany s cilem maximalizovat
pohodli testera a efektivitu zaddvani dat. Dikazem uspéSnosti tohoto pfistupu je
zvySena kapacita provadéni testli ve stejném ¢asovém useku ve srovnani s piedchozi

verzi.
7.1 Jizda rovné

Tento scénaf nabizi rizné moznosti vyuziti. Pro piiklad 1ze uvést simulaci chodce,
ptechazejiciho ptes prechod, jizdu malého vozidla v jizdnim pruhu, pomalé vybrzdéni,
simulaci skoku zvitete pied vozidlo ¢i chtizi chodce po chodniku. Z testt podle NCAP
vyplyva, ze piimy pohyb vpied je pro lidary snadno detekovatelny. (Euro NCAP,
2023)

Pfi nastaveni scénafe Driving straight pro jizdu rovné se zobrazi v objektu Set scenario
nékolik nastavitelnych parametrt.

7.1.1 Segmenty drahy

Distance 1 — Rozjezdova draha — zde UFO provadi postupnou akceleraci na
poZadovanou rychlost.

Distance 2 — Testovaci usek — UFO se zde pohybuje konstantni rychlosti. V tomto

bod¢ povétsinou nastava stiet s vozidlem.

Distance 3 — Brzdna draha — Jelikoz UFO nema zadny brzdny systém, je tfeba vzdy

nastavit kratkou dojezdovou trasu pro pozvolné zastaveni.
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VSechny tyto parametry maji omezeni na zadani hodnot v rozmezi od 0,1 m az do

10 m. Tento rozsah je dan maximalnim dosahem vysilace v Home station.
7.1.2 Rychlost

Rychlost je klicovym parametrem, ktery je dosazen a udrzovan na hlavnim useku
oznaceném jako Distance 2 — Testovaci usek. V fidici jednotce UFO je implementovan
PID regulator s doptfednou zpétnou vazbou, kde jsou konstanty odhadnuty vypoctem
podle Astroma. Regulator zajistuje postupné zrychlovani i zpomalovani vozidla
s minimalnim opotfebenim kol, a to pfedevsim v oblastech Distance 1 a Distance 3.

(Johan Astrom, 2008; Lufinka, 2021)
Tento parametr musi byt v rozsahu od 5 km/h do 45 km/h.

Obrazek ¢. 21: Scénar pro jizdu rovné

+ UFO APP o X

Connect device

Application

Version V3.01

Finish

Driving straight

Set scenerio

Distance 1 o~
Test status

Distance 2
Test
Distance 3 a

Speed

Emorlog

Distance 1

Error status

Livelog

15:03:46 - Testing connection OK
15:03:46 - Senial port Open

Quit

Zdroj: vlastni zpracovani, 2024
7.2 Zataceni doleva/doprava

Scénatr zataceni, at’” uz doleva nebo doprava, predstavuje efektivni metodu pro
testovani vozidel. Umoziuje simulovat necekané dopravni situace, jako je zména
jizdniho pruhu nebo néhlé odboceni vozidla. Pro simulaci interakci s chodci mize

scénaf zahrnovat nahlé vstupovani do vozovky nebo odboceni na ptechodu. Tento typ
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testovani je zvlast€¢ uclinny, protoze umoziuje v ndhodnych okamzicich zménit
trajektorii, ¢imz vozidlu vznikd necekana situace. Tim je dosazeno efektivniho

testovani schopnosti reakce ADAS systémii.

Oproti parametru Distance 2 je pouzit parametr Turning radius, ktery slouzi dale pro
vypocet Ackermannovy podminky pro nato¢eni kol platformy.

7.2.1 Segmenty drahy

Distance 1 — Rozjezdova draha — zde UFO provadi postupnou akceleraci na
pozadovanou rychlost.

Distance 2 — Brzdna draha —UFO nema Zadny brzdny systém, je tedy tfeba vzdy

nastavit kratkou dojezdovou trasu pro pozvolné zastaveni.

Opét plati omezeni zadanych hodnot v rozmezi od 0,1 m az do 10 m kvili dosahu
vysilace v Home station.

7.2.2  Uhel zata¢eni a Ackermannova podminka

Turning radius — Tento uhel je nezbytny pro vypocet thlu zatoceni kol podle
Ackermannovy podminky. Rozsah této hodnoty mutize byt od 5° do 90°.

Mechanismus fizeni, ktery ovlada zatdceci kola, musi spliiovat urcité geometrické
podminky. Vné&jsi a vnitini kolo opisuje pii jizdé zataCkou kazdé kruznici S jinym
polomérem. Aby nedochézelo k jejich nezadoucimu smykani po vozovce, ale pouze

k odvalovani, je tfeba pouzit vypocet Ackermannovy podminky. (Sajdl, 2024)

Obrazek ¢. 22: Kéd pro vypocet Ackermannovy podminky

[1 countRadiusAkrmans()

inside_wheel_angle = (Math.Atan(UFOWheelebase /
(Convert.ToDouble(radiusTextBox.Text) - UFOWheelebase / 2))) » (180 / Math.PI);
outside_wheel_angle = (Math.Atan(UFOWheelebase /
(Convert.ToDouble(radiusTextBox.Text) + UFOWheelebase / 2))) * (180 / Math.PI);
if (!turningleft) return [1 { inside_wheel_angle, outside_wheel_angle };
else return [1 { outside_wheel_angle, inside_wheel_angle };

Zdroj: vlastni zpracovani Priloha ¢.1, 2024
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Obrazek ¢. 23: Ackermannova podminka nakres

Zdroj: (Sajdl, 2024)

Rovnice €. 1: Vypocet tihlu natoc¢eni vnéjsiho kola

p1 = arctan

Zdroj: (Sajdl, 2024)

Rovnice €. 2: Vypocet thlu natoceni vnitiniho kola

B, = arctan . g

Zdroj: (Sajdl, 2024)

B1 [°] — thel nato¢eni vnéjsiho kola UFA

B> [°] — thel nato€eni vnitiniho kola UFA

W [m] — rozvor kol UFA

H [m] —rozchod kol UFA

R [°] — radius zatacky

Tabulka €. 1: Rozméry podvozku UFO
Nazev Oznaceni nakres Oznaceni vzorec | Velikost
Rozvor UFA l w 0,8m
Rozchod UFA b, H 0,8m

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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7.2.3 Rychlost

Rychlost je klicovym parametrem, kterého platforma dosahuje na uréeném useku,
ozna¢eném jako Radius, a dale ho udrzuje. Opét je zde vyuzito vlastnosti PID

regulatoru, ktery ovlada zrychleni a brzdéni kol.

Obrazek €. 24: Scénar pro zataceni doleva

< UFO APP = a] X

Connect device

Application

Version V3ol

Scenerio
Distance 2

i

Seanerio
Left turn
l Set scenerio ‘ g
Set scenerio i
Distance 2
Test
Turning radius
Speed
Enorlog
o
3
-
Error status
tvelog
15:03.46 - Testing connection OK deiiag Slf'\ = -
15:03:46 - Seral pot Open
Quit
H 4 r.or
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
r 4 r A r v 4
Obrazek €. 25: Scénar pro zataceni doprava
_ [T
UFO APP ] X
Connect dovice Version vao
Application
Scenerio
o e Ot 2
 omesen =
I ...
Right turn
‘ Set scenerio ‘ g
Set scenerio X
ptancel | Teststaws
Distance 2
Test
Turning radius
Speed
Enrlog
§
8
Error status
Lve log
15:03.46 - Testing connection OK Sart
15:0346 - Serial pott Open

Quit

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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8 Testovani

Testovaci proces je vhodné rozdélit na dveé zékladni oblasti.

Prvni ¢ast se zamé&fuje na testovani scénait a simulaci dopravnich situaci. Hlavni roli
zde hraje samotna platforma UFO. Duraz je kladen na piesnost ujeté vzdalenosti a
rychlosti v hlavnim testovacim useku. Porovnavame odchylky pozadovanych a

realnych vysledki.

Druha oblast zahrnuje provedeni redlného testu sautomobilem. Ziskana data se
porovnavaji s existujicim archivem testovacich dat od firmy Valeo. Tento pfistup
umoziuje komplexni hodnoceni funk¢énosti a spolehlivosti systémt v Siroké Skale

dopravnich situaci.
8.1 Testovani platformy UFO

Tento typ testovani je klicovy pro ovéteni schopnosti platformy dosdhnout
specifického mista s pfesnosti rychlosti a vzdalenosti. Je nezbytné nejprve urcit
trajektorii a nasledn¢ vymezit predpokladany pohyb UFO. Na zaklad¢ téchto udaji se

pak nastavi parametry scénaie a umisti platforma na startovaci bod.

Po provedeni scénafe porovnadme redlna data s pozadovanymi a vypocteme odchylku.
8.1.1 Testovani pro jizdu rovné

Po absolvovani trajektorie je dilezit¢ zméfit, jak daleko se UFO nachdzi od
nastaveného cile v PC. Tuto odchylku méfime pouze v 0Se pohybu platformy.

V prubéhu méteni je tieba zméfit rychlost v hlavni ¢asti testovani.

Zpracovana data z testi 1ze nalézt v ptilohach (Pfiloha ¢.2, Ptiloha ¢.3). V testu bylo

provedeno 30 méfeni pro rizné hodnoty. Jejich odchylky jsou znazornény v grafech.
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Graf €. 1: Odchylky vzdalenosti pro scénar jizda rovné
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Graf ¢. 2: Odchylky rychlosti pro scénar jizda rovné

1.00

000 B | | I ] B

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

Odchylka rychlosti [m]

-6.00

-7.00
123456 78 9101112131415161718192021222324252627282930

Cislo testu [-]

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024



Testovani potvrzuje vysokou piesnost platformy ve vétsiné testovanych scénait, jak
ukazuji znamenané odchylky od cilové vzdalenosti a nastavené rychlosti. Vyskytly se
dv¢ vyrazné odchylky, které lze pti¢ist kombinaci vysoké rychlosti a nedostate¢né
brzdné drahy. Tyto odchylky jsou zpusobeny PID regulatorem, ktery fidi dynamiku
pohybu vozidla.

Odchylkdm lze ptredejit vhodnéjSim zadanim rozjezdové a brzdné drahy, na coz
poukazuji 1 vysledné hodnoty.

8.1.2 Testovani pro zataceni

Pti testovani zataceciho scénare je potieba kontrolovat pozici UFO Vv cilovém bodé¢.
Zaroven je tieba ovérit tihel natoc¢eni a rychlost v hlavnim segmentu. Tomu odpovida

usek zataceni (radius).
Pro vypocet vzdalenosti v zatacce byly pouzity matematické vzorce.

Rovnice ¢. 3: Vypocet poloméru zatac¢eni pomoci Ackermannovy podminky

o W
~ tan (By,)

Zdroj: (E-Manuel, 2024; Sajdl, 2024)

Rovnice €. 4: Prevod stupiili na radiany

Zdroj: (E-Manuel, 2024)

Rovnice €. 5: Vypocet drahy

Zdroj:(E-Manuel, 2024)

s [m] — Draha

W [m] — Rozvor piednich kol UFA z Tabulky ¢.1

B12 ['] - Uhel natogeni prednich kol podle Ackermannovy podminky

R [m] — Polomér zatacky
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al]-

Rédius zatacky

0 [rad] — Radius zatacky

Graf ¢. 3: Odchylky vzdalenosti pro scénar zataceni
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Zdroj:
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Graf ¢. 4: Odchylky rychlosti pro scénar zataceni

Zdroj:
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Graf ¢. 5: Ochylky natoceni pro scénar zatoceni
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Ptesnost platformy pfi povedeném testovani se jevi jako dostate¢né piesnd. U scénaiti

r

S vyssi rychlosti a vétsim thlem nato¢eni dochazi k nedodrzeni pfesnosti scénare, coz

lze dobfe pozorovat na grafech s odchylkami. Tyto nepfesnosti jsou zapfi¢inény

fidicim PID regulatorem.

Témto nepiesnostem lze piedejit vhodnym zadanim vstupnich dat ve spravném

pomeéru. Pii vysokeé rychlosti je tfeba volit mensi radius zatoceni.
8.2 Redlné testovani

Pti redlném testovani s vozidly je rozhodujici volit testy odpovidajici schopnostem a
vybaveni vozidla, aby bylo mozné adekvatné hodnotit funk¢nost a efektivitu systému
ADAS. Dtlezité je zaméfit se predevsim na klicové aspekty, jako jsou systémy pro
udrZzovani v jizdnim pruhu, adaptivni tempomat, automatické brzdéni, detekce
mrtvého thlu a parkovaci asistence. Vybér a provedeni testii v redlnych dopravnich
podminkach umoziuji detailni evaluaci vykonu a bezpec¢nosti testovanych vozidel, a
to 1 za ztizenych pfirodnich podminek. Tento pfistup klade diiraz na praktické ovéreni

technologii v situacich, se kterymi se fidi¢i setkavaji kazdodenné. (Xia, 2018)

Pro testovani v rdmci firmy Valeo je zasadni ovétfeni funkce automatického brzdéni

vozidla v krizovych situacich. Tento test 1ze hodnotit na zdkladé toho, zda doslo ke
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kolizi, a také podle pfesnosti a rozsahu zpomaleni vozidla. Dilezité jsou scénaie, kdy
chodec ptechazi pres prechod ptimo pred vozidlem. VSechny tyto testy byly provedeny
pii konstantni rychlosti vozu (50 km/h).

Testovani bylo provedeno na voze, vybaveném automatickym brzdénim a lidarem

Scala 3, ktery patti k nejlepsim lidarim na svété. (Valeo-Scala-Lidars, 2024)
Zpracovana data z Prilohy ¢.6 ukazuji vysokou procentualni tispé$nost testu.

Graf €. 6: Vzdalenost mezi pedestrianem a vozidlem

Vzdalenost [cm]
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Graf ¢. 7: Vyhodnoceni reilného testovani

W FAIL13.3% OK 86.7%

<

ofo

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Vyhodnoceni realného testu s automobilem:

o Usp&sny test — 86,7 %
e Neuspésny test — 13,3 %
o 2x chyba platformy, 1x chyba prostiedi, 1x chyba vozidla
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Obrazek €. 26: Vyznacena vzdalenost pro vyhodnoceni realného testu

Zdroj: Archiv firmy Valeo, 2024
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9 Vyhodnoceni

Z analyzy testovacich dat vyplyva, ze testovaci platforma efektivné splituje stanovené
cile. Pfi porovnani s daty z predchozich testi, které vyuzivaly star$i metody zadavani,
bylo zjisténo, ze platforma nyni déla méné chyb. To lze ptisuzovat zjednoduseni
procesu zadavani dat do aplikace. Soucasna testovaci data v porovnani s archivnimi
daty z firmy Valeo potvrzuji vylepSeni v pfesnosti a sniZzeni po¢tu chyb. To ukazuje
na pozitivni vyvoj a zlepSeni funk¢nosti testovaci platformy. Archivni data firmy

Valeo nelze uvetejnit z divodu bezpecnostnich standardti spole¢nosti.

Dalsi vyznamny aspekt optimalizace je v mnozstvi dat nutnych k zadani pro spusténi

testu. To mé pfimy vliv na délku ¢asu pfipravy na test. V tomto sméru doslo ke

vvvvvv

byla data redukovana pouze na ¢tyti parametry. Tato uprava vede k efektivnéj$imu a

rychlej§imu procesu nastavovani testu.
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10 Vlastni doporuceni pro budouci vyvoj

V ramci vyvoje nového ovladaciho rozhrani bylo identifikovano nékolik oblasti, kde
existuje prostor pro zlepseni. Mezi doporuceni patii vylepsSeni vizualizace animace
velikosti radiu v scénarich zatdCeni pro lepsi zpétnou vazbu. Dalsi mozné zlepseni je
implementace funkce pro zobrazeni aktualni telemetrie pfimo v uzivatelském rozhrani

aplikace, coz by usnadnilo monitorovani testii v redlném case.

Pii srovnani aplikace pro UFO s produkty piednich konkurenta od firmy
4activeSystems byl identifikovan nedostatek v rozmanitosti moznych scéndit a v
komplexnosti vypisu dat z telemetrie, kterd jsou dilezita pro detailni analyzu. Navic
v aplikaci pro UFO chybi integrace GPS dat, coz je funkcionalita, jez mize podstatné

prispét k piesnosti a uzitecnosti testovani.

Na samotné testovaci platformé UFO existuje fada potencialnich vylepseni. Jednim z
nich je vyvoj vylepsen¢ho zataceciho modulu. Novéjsi testovaci platformy také
ptechazeji na pouzivani routerd misto XBEE komunikace. Tim zvySuji dosah

platformy a zlep$uji komunikaci mezi moduly.
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11 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva realizaci programového vybaveni pro testovaci
platformu UFO. Ta je zasadnim prvkem testovani kvality ADAS systému. Cilem prace
bylo identifikovat nedostatky stavajiciho softwaru a vyvinout novou, sofistikovangjsi
verzi, kterd by umoznovala pokrocilé testovani ADAS systémil pomoci realistickych

dopravnich scénar.

Béhem realizace projektu se podafilo vytvofit ovlddaci software s intuitivnim
uzivatelskym rozhranim, efektivni komunikaci mezi komponentami systému a
snadnéjSim zadavanim dat. Testovani nov€é vyvinutého softwaru prokéazalo jeho
spolehlivost a ptesnost pfi simulaci dopravnich situaci, coz je klic¢ové pro validni

vyhodnoceni funkce systémi ADAS.

Prace také prispiva k dalsSimu vyvoji a vyzkumu v oblasti autonomniho fizeni a
technologii ADAS, které jsou dutlezit¢ pro zvySovani bezpecnosti a efektivity
silnicnitho provozu. Zjisténi a vysledky prace potvrzuji, ze vylepSend testovaci
platforma UFO je efektivnim nastrojem, schopnym simulovat Siroké spektrum

dopravnich scénaiti a poskytovat cenna data pro dalsi optimalizaci ADAS systémi.

Zavérem lze fici, ze prace dosédhla stanovenych cilti a piedstavila mozny ptinos pro
oblast testovani a vyvoje technologii ADAS. V budoucnu je diileZité pokracovat ve

vyzkumu a rozvoji platformy UFO, aby bylo mozné dale rozSifovat jeji testovaci

wewvr

asistenc¢nich systému ve vozidlech.
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Ptiloha 2: Tabulka zadanych testovacich dat pro jizdu rovné

Nastavené hodnoty v PC
Cislo |Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost| Celkova | Nastavena
testu 1 2 3 vzdalenost | rychlost
m m m m km/h
1 0.25 0.25 0.25 0.75 5.00
2 0.25 0.25 0.25 0.75 7.50
3 0.25 0.25 0.25 0.75 10.00
4 0.25 0.25 0.25 0.75 12.50
5 0.25 5.00 0.25 5.50 7.50
6 0.25 5.00 0.25 5.50 8.00
7 0.25 5.00 0.25 5.50 9.00
8 0.25 5.00 0.25 5.50 10.00
9 0.25 5.00 5.00 10.25 5.00
10 0.25 5.00 5.00 10.25 7.50
11 0.25 0.25 10.00 10.50 10.00
12 5.00 5.00 5.00 15.00 12.50
13 5.00 5.00 5.00 15.00 15.00
14 5.00 10.00 5.00 20.00 5.00
15 5.00 10.00 5.00 20.00 10.00
16 5.00 10.00 10.00 25.00 15.00
17 5.00 10.00 10.00 25.00 20.00
18 5.00 5.00 2.50 12.50 20.00
19 5.00 5.00 2.50 12.50 45.00
20 5.00 5.00 10.00 20.00 45.00
21 7.50 7.50 7.50 22.50 30.00
22 7.50 7.50 7.50 22.50 35.00
23 10.00 5.00 2.50 17.50 30.00
24 10.00 5.00 5.00 20.00 30.00
25 10.00 0.25 0.25 10.50 35.00
26 10.00 0.25 10.00 20.25 35.00
27 10.00 10.00 10.00 30.00 10.00
28 10.00 10.00 10.00 30.00 20.00
29 10.00 10.00 10.00 30.00 35.00
30 10.00 10.00 10.00 30.00 45.00




Piiloha 3: Tabulka naméfenych testovancich dat pro jizdu rovné

Namérené hodnoty Odchylky
Cislo Celkova Naméfena Odchylka | Odchylka
testu | vzdalenost rychlost vzdalenosti | rychlosti
m km/h m km/h
1 0.72 4.52 -0.03 -0.48
2 0.82 7.42 0.07 -0.08
3 0.85 9.85 0.10 -0.15
4 0.98 11.22 0.23 -1.28
5 5.52 7.52 0.02 0.02
6 5.64 8.11 0.14 0.11
7 5.88 9.06 0.38 0.06
8 6.23 9.87 0.73 -0.13
9 10.20 5.07 -0.05 0.07
10 10.25 7.54 0.00 0.04
11 10.62 8.21 0.12 -1.79
12 15.24 12.46 0.24 -0.04
13 15.41 13.89 0.41 -1.11
14 20.01 5.04 0.01 0.04
15 20.40 10.07 0.40 0.07
16 24.90 15.21 -0.10 0.21
17 25.05 20.08 0.05 0.08
18 12.48 19.78 -0.02 -0.22
19 15.40 38.73 2.90 -6.27
20 22.50 39.74 2.50 -5.26
21 2251 30.04 0.01 0.04
22 22.58 34.82 0.08 -0.18
23 18.24 30.08 0.74 0.08
24 20.04 30.40 0.04 0.40
25 12.76 34.87 2.26 -0.13
26 20.25 35.15 0.00 0.15
27 29.82 10.04 -0.18 0.04
28 30.01 20.12 0.01 0.12
29 30.24 34.8 0.24 -0.20
30 31.01 44.6 1.01 -0.40




Piiloha 4: Tabulka zadanych testovacich dat pro zataceni

5 Nastavené hodnoty v PC
Cislo | Druh |Vzdalenost| Vzdalenost Celkova | Nastavena
testu | zatadeni 1 2 Radius | vzdalenost |  rychlost
m m ° m km/h
1] Leva 0.25 0.25 90 1.50 5.00
2| Prava 0.25 0.25 60 1.02 7.50
3| Leva 0.25 0.25 60 1.02 10.00
4| Leva 0.25 0.25 45 0.87 12.50
5| Prava 0.25 5.00 90 6.25 7.50
6| Leva 0.25 5.00 15 5.47 8.00
7| Prava 0.25 5.00 10 5.46 9.00
8| Leva 0.25 5.00 75 5.97 10.00
9| Prava 0.25 5.00 75 5.97 5.00
10| Prava 0.25 5.00 90 6.25 7.50
11| Prava 0.25 0.25 45 0.87 10.00
12| Leva 5.00 5.00 45 10.37 12.50
13| Prava 5.00 5.00 45 10.37 15.00
14| Prava 5.00 10.00 90 16.00 5.00
15| Leva 5.00 10.00 90 16.00 10.00
16| Prava 5.00 10.00 90 16.00 15.00
17| Prava 5.00 10.00 15 15.22 20.00
18| Leva 5.00 5.00 10 10.21 20.00
19| Prava 5.00 5.00 5 10.20 45.00
20| Leva 5.00 5.00 10 10.21 45.00
21| Prava 7.50 7.50 5 15.20 30.00
22| Leva 7.50 7.50 70 15.64 35.00
23| Leva 10.00 5.00 10 15.21 30.00
24| Prava 10.00 5.00 20 15.23 30.00
25| Prava 10.00 0.25 5 10.45 35.00
26| Leva 10.00 0.25 30 10.52 35.00
27| Leva 10.00 10.00 45 20.37 10.00
28| Leva 10.00 10.00 80 20.80 20.00
29| Prava 10.00 10.00 90 21.00 35.00
30| Leva 10.00 10.00 90 21.00 45.00




Piiloha 5: Tabulka naméfenych testovancich dat pro zataceni

5 Naméiené hodnoty Odchylky

Cislo | Druh Celkova | Naméfeny | Naméfena | Odchylka | Odchylka | Odchylka

testu | zataGeni | vzdalenost uhel rychlost | vzdalenosti| rychlosti thlu

m ’ km/h m km/h ’

1| Leva 1.54 89.8 3.98 0.04 -1.02 -0.2
2| Prava 1.46 61.0 7.38 0.44 -0.12 1.0
3| Leva 1.59 61.8 9.85 0.57 -0.15 1.8
4] Leva 0.98 45.1 11.22 0.11 -1.28 0.1
5| Prava 6.75 90.0 7.02 0.50 -0.48 0.0
6| Leva 5.49 14.9 8.03 0.02 0.03 -0.1
7| Prava 5.52 10.0 9.09 0.06 0.09 0.0
8| Leva 6.21 74.9 9.87 0.24 -0.13 -0.1
9| Prava 5.99 75.0 4.79 0.02 -0.21 0.0
10| Prava 5.99 90.0 6.45 -0.26 -1.05 0.0
11| Prava 0.88 45.1 8.21 0.01 -1.79 0.1
12| Leva 10.45 45.2 12.46 0.08 -0.04 0.2
13| Prava 10.29 45.4 13.89 -0.08 -1.11 0.4
14| Prava 15.82 90.0 4.82 -0.18 -0.18 0.0
15| Leva 16.02 90.1 9.09 0.02 -0.91 0.1
16| Prava 16.16 90.3 12.71 0.16 -2.29 0.3
17| Prava 15.27 15.1 19.99 0.05 -0.01 0.1
18| Leva 10.21 10.2 20.01 0.00 0.01 0.2
19| Prava 10.75 5.3 45.00 0.55 0.00 0.3
20| Leva 10.67 10.2 44.81 0.46 -0.19 0.2
21| Prava 15.31 5.2 30.04 0.11 0.04 0.2
22| Leva 16.21 71.3 34.71 0.57 -0.29 1.3
23| Leva 15.49 10.2 30.02 0.28 0.02 0.2
24| Prava 15.37 20.1 29.82 0.14 -0.18 0.1
25| Prava 10.58 5.0 34.87 0.13 -0.13 0.0
26| Leva 10.87 30.4 33.39 0.35 -1.61 0.4
27| Leva 20.39 45.1 10.04 0.02 0.04 0.1
28| Leva 20.91 80.8 19.75 0.11 -0.25 0.8
29| Prava 21.75 92.1 32.56 0.75 -2.44 2.1
30| Leva 22.01 93.2 40.11 1.01 -4.89 3.2




Priloha 6: Tabulka dat z realného testovani

“ Vzdalenost mezi
Cislo | Prichod pedestrianem a Poznamka testera
testu testem )
vozidlem
[-1 |[OK/FAIL] [cm] [Text]
1 OK 15
2 OK 12
3 OK 11
4 OK 16
Spatné nastaveny scénar -
auto bylo na misté dfive
5 FAIL -6 [ nez UFO
6 OK 30
7 OK 14
8 OK 6
9 OK 7
10 OK 19
11 OK 21
12 OK 14
13 OK 4
Spatné reakce ABS
systému - auto pozdé
14 FAIL -10 | zablokovalo kola
15 OK 2
16 OK 16
17 OK 21
18 OK 12
19 OK 11
20 OK 8
21 OK 16
22 OK 9
23 OK 14
24 OK 18
Nevhodny svételné
25 FAIL -7 | podminky - znecistény lidar
26 OK 19
27 OK 17
28 OK 8
29 OK 8
Spatné nastaveny scénar -
auto bylo na misté dfive
30 FAIL -3| nez UFO




