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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva virtudlnimu testovani autonomnich vozidel. V teoretické
¢asti je popsano autonomni vozidlo, problematika testovani autonomnich vozidel. Dale je
prace zaméfena na popis softwart ADAMS Car a Virtual test drive. Virtual test drive je
popisovan z nejveétsi Casti, protoze obsahuje 1 praktickou ¢ast prace, kterou je prace se
softwarem.

KLICOVA SLOVA

Autonomni vozidlo, virtualni testovani autonomnich vozidel, ADAMS CAR, Virtual test
drive

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with virtual testing of autonomous vehicles. The theoretical part
describes an autonomous vehicle, the issue of testing autonomous vehicles. Furthermore, the
work is focused on the description of ADAMS Car software and Virtual test drive. The virtual
test drive is described for the most part, because it also contains a practical part of the work,
which is working with the software.

KEYWORDS

Autonomous vehicle, virtual testing of autonomous vehicles, ADAMS CAR, Virtual test
drive
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UvoD

Uvob
V soucasné dob¢ jsou vkladany velké nadéje do autonomnich vozidel, které by mohly zménit
svét, tak jak ho zndme. Pro vyuziti autonomnich vozidel v redlném svéte je zapotiebi velkého

mnozstvi testd a vyvoji, a proto se klade velky dlraz na testovani, a pfedevSim ve virtudlnim
svéte. Pro virtudlni testovani je zapotfebi mnoho druhti softwart.

Bakalarska prace se zabyva softwary pro testovani autonomnich vozidel, pfedevSim je
zaméfend na software Virtual test drive (VID), se kterym jsem méla moZnost v rdmci
bakalai'ské prace pracovat.
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AUTONOMNI VOZIDLO

1 AUTONOMNI VOzZIDLO

Autonomni auto (dale jen AV) dle [1]je vozidlo, které je schopno snimat své prostiedi a
navigovat bez lidského zasahu. Vozidla vyuzivaji technologie a senzory k identifikaci
vhodné trasy, prekazek v cesté, rozeznani dopravnich znacek. AV maji spoustu vyhod, [2]
mezi nejvyznamnéjsi patfi napfiklad zmenseni dopravni zacpy (0 30 % méné vozidel na
silnicich), snizeni nakladu na dopravu, uvolnéni parkovist pro jiné ucely (nap¥. Skoly, parky)
nebo snizeni emisi az o 80 % po celém svéte.

1.1 UROVNE AUTONOMNIHO RiZENi

Na obrazku 1 jsou popsané stupné urovni autonomniho vozidla definované organizaci SAE
International (Society of Automotive Engineers).
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2éloini feSeni pro ﬁidll pfipraven
dynamické jizdni na plevzeti
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Detekee a reakce
na objekty Ridi¢ neustdle dohliii
a udalosti
Dynamickd
jizdni Gloha
Bez Asistence pfi L ¢isteins & Podminéns 4 Vysokd D pind
automatizace fizeni automatizace autonomie autonomie autonomie

Obrdzek 1 Urovné AV dle SAE, Jiri Bohm[3]

1.1.1 UROVEN 0-BEZ AUTOMATIZACE

Patfi sem vSechna vozidla, bez jakékoliv autonomni asistence. Ridi¢ ma nad vozidlem plnou
kontrolu. Auto mize byt vybaveno rdznymi varovanimi a upozornénimi napfiklad
upozornéni na namrazu, pokud jsou teploty kolem nuly.
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AUTONOMNI VOZIDLO

1.1.2 UROVEN 1-ASISTENCE PRI RiZENi

Vozidlo mize obsahovat funkce, ale béhem jizdy muze vyuzivat pouze jednu funkci.
Typickym pfikladem urovné 1 je adaptivni tempomat, ktery udrzuje rychlost a rozestupy
mezi autem vpredu.

1.1.3 UROVEN 2-CASTEENA AUTOMATIZACE

2. uroven je v podstaté stejna jako uroven 1, ale u urovné 2 muzeme kombinovat funkce.
Auto mize napfiklad samo zrychlovat nebo zpomalovat a u toho to€it volantem. Pfikladem
muze byt tfeba parkovaci asistent.

1.1.4 UROVEN 3 -PODMINENA AUTONOMIE

PFi této urovni muze systém prevzit kontrolu nad vozidlem, ale fidi¢ musi byt vzdy pfipraven
prevzit kontrolu.

1.1.5 UROVEN 4-VYSOKA AUTONOMIE

Systém prebira kontrolu nad vozidlem, fidi€ mGze mit kontrolu nad vozidlem, ale neni to
nutné. Vyjimkou je Spatné pocasi. V této urovni si umi vozidlo dle [4] poradit i v pfipadé, Ze
vyzve Clovéka k fizeni a on nereaguje. Auto muze samo bezpec€né zastavit.

1.1.6 UROVEN 5-PLNA AUTONOMIE

Vozidlo zvlada vSechny situace zcela samo bez asistence ¢lovéka. Vozidlo nema volant.

12 BRNO 2021



VIRTUALNI TESTOVANIi AUTONOMNICH VOZIDEL

2 VIRTUALNiI TESTOVANIi AUTONOMNICH VOZIDEL

Pro pouziti AV v redlném svété je zapotfebi jej otestovat. Aby se mohlo spolehlivé prokazat,
ze AV jsou bezpelna, je zapotiebi vytvofit mnohonasobné vétsi pocet najetych kilometrd,
nez dokazou ujet bézna vozidla v realném provozu. Potfebny pocet otestovanych kilometr(
muze byt az nékolik miliénu. Z takového mnozstvi dat je mozné statisticky vyhodnotit divéru
AV. Z tohoto duvodu nestaci pouze provadét fyzické testovani, ale i virtualni testovani. Ve
virtualnim prostredi Ize dle [5] nasimulovat az desitky tisic kilometri denné.

Existuji i dalSi divody pro dulezitost virtualniho testovani. Ve virtualnim prostfedi nejsou
zapotfebi vysoké investice pofizeni aut s veSkerymi funkcemi a senzory, nebo majetku
urCeného k testovani. Ve fyzickém testovani je zapotfebi mnoho pracovnikd, u kterych je
tézké zajistit jejich bezpecnost.

Ve virtualnim svété je zapotfebi pouze software a pocCitae k vytvareni simulaci. Jakakoliv
zména parametru, napfiklad rozmér nebo podminka, zpusobi, Ze pfedem vytvofené
simulace se musi restartovat a je potfeba zacit od zacCatku. Ve fyzickém svété by takove
testovani probihalo velmi pomalu.

Virtualni testovani ma i nevyhody oproti fyzickému testovani. Nejvétsi problém je osvétleni
a podminky vytvarené pocasim. Dést, snih, nebo zafivé slunce jsou davod, pro¢ nékteré
systémy, predevsim senzory, mohou mit nizSi funkénost. V softwaru Ize takové podminky
nastavit, ale ve fyzickém testovani jsou testy funkci mnohem presnéjsi.

Bez simulaci ve virtualnim svété se autonomni vozidla neobejdou, a proto je na tuto oblast
kladen velky daraz.

BRNO 2021 13
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3 SOFTWARY

3.1 ADAMS CAR

Software vyvinuty spole¢nosti MSC Software slouzi pro analyzu a testovani dynamiky vozidel a
jejich soucasti vyuzivajici multi-body formalismus. Dokaze snizit naklady, ¢as i riziko vyvoje
automobilt a zlepSuje kvalitu konstrukci vozidel. Mohou se v ném provadét navrhy vozidel pti
riznych podminkach silnic a testy stejné, jaké se provadéji v laboratofich, ale za nizs$i naklady.
Umoznuje zkoumat vliv soucasti na dynamiku, napiiklad pruzin, tlumi¢t nebo pouzdra. Na obrazku
2 vidime ukézku testovani napravy automobilu.

Obrdzek 2 ukdzka simulace ndapravy v softwaru ADAMS CAR[6]

Dle [7] obsahuje ADAMS CAR n¢kolik modult k rozsiteni funkei softwaru:

3.1.1 CARRIDE

Modul umoznujici analyzu svislé dynamiky a jizdnich vibraci. Umoziuje analyzu ve frekvencni
oblasti.

3.1.2 CARTRUCK

Modul slouZici pro testovani tézko nakladnich vozidel a autobusu. Jsou zde opatieny prvky typické
pro tuto skupinu aut, jako jsou dvojitd kola. Mlze zde testovat i odpruzeni velkych aut.

14 BRNO 2021



SOFTWARY

3.1.3 DRIVELINE

Modul zamé&feny na hnaci ustroji auta umoznuje simulace komponent a dynamického chovani
celého hnaciho ustroji béhem riiznych provoznich podminek. Muze byt vyuzito pro zkoumani
interakce mezi souc¢astmi hnaciho Ustroji a podvozku, naptiklad odpruzeni, brzdy, karoserie vozidla
nebo systém fizeni.

3.1.4 SMARTDRIVER

Se vyuziva v simulacich k tfizeni vozidla po zadané trajektorii. Po¢ita rychlostni profil pohybu vozidla
po zadané draze na hranici jeho jizdnich limitd. Lze v ném nasimulovat limit vykonu. Vyuziva se
predevsim pro zavodni automobily.

3.1.5 TIRE

Poskytuje matematické modely pneumatik pro simulaci jizdy vozidla, jako je manévrost, brzdéni,
fizeni, zrychleni, volnobéh nebo smyk. Umoznuje také modelovat sily a momenty pusobici na
pneumatiku viz obrazek 3.

Obrazek 3 simulace modelu pneumatik [7]

3.1.6 3D RoAD

Slouzi pro simulaci trojrozmérnych silnic, jako jsou napfiklad dalnice, zavodni drahy, zkuSebni drahy
nebo parkovisté. Pomaha studovat vlastnosti silnic jako je tthel naklonu a sklon, které maji vliv na
dynamiku vozidla. Umoznuje testovat vlastni trat’.

3.2 VIRTUAL TEST DRIVE (VTD)

VTD je pouzivany pro tvorbu, konfiguraci a animaci virtualniho prostiedi, které slouzi pro testovani
a vyvoj ADAS (asistencni systémy fidice) a systému aktivni bezpecnosti. Vyuziva formaty soubori
typu: OpenDRIVE, OpenSCENARIO a OpenCRG. VTD Obsahuje dynamické prvky z ADAMS
software. Umoziuje vytvaret scénare ve kterych je zahrnuta dynamika vozidla, senzory, predméty a
chodci. Pomoci né&j Ize posoudit vykon z hlediska bezpec¢nosti, pohodli nebo t¢innosti. Soucasti VTD
je kompletni sada senzorti (RADAR, lidar, kamery, ultrazvukovy senzor).

BRNO 2021 15



SOFTWARY

Lze vytvotit 3D virtualni prostfedi pomoci softwaru nebo ho Ize naskenovat pomoci kamer a lidaru,
tato moznost je rychlejsi a realisti¢téjsi, ale neumoznuje plnou kontrolu nad vsemi detaily. Software
1ze nakonfigurovat tak, aby zahrnoval rtizné softwarové a hardwarové moduly viz obrazek 4.

I J Jji! J "
i Algarithm software / Model Driver Vehicle

J‘_
in-the-loop Y in-the-loop " in-the-loop i
setup desktop mockup venicle o testig
interaction autonemous interactive interactive _
number of tests large moderate small _
speed non real-fime real-fime real-fime _

Obrazek 4 algoritmy pristupi[8]
Software/model in-the-loop (software/model ve smy¢ce) -cela simulace probiha virtualné.

Driver in-the-loop (Fidi¢ ve smy¢&ce) -Sloudi pro testovani fidi¢skych schopnosti a vlastnosti. Ridi¢
sedi v simulatoru.

Vehicle in-the-loop (vozidlo ve smy¢ce) -Slouzi pro simulace ve skute¢ném vozidle s fidi¢em, které
jede po urcené draze a scénare jsou mu promitany pres monitor. Umoziuje provadét realistické testy.

Hardware in-the-loop (hardware ve smyéce) — Vyuziva se pro testovani systému a senzort

3.2.1 POPIS PROSTREDI

VTD vyuziva operaéni systém LINUX. Software umoznuje pracovat ve 2 rozhrani, kterymi jsou
SCP (Simulation control protocol), ktery vyuziva XML soubory, a RDB (Runtime data bus). Po
spusténi softwaru se zobrazi n¢kolik oken, mezi kterymi je dle obrazku 5 na pozici 1 Main RS, na
pozici 2 grafické uZivatelské rozhrani (dale jen GUI), slouzici k animaci simulace a nékolik oken na
pozici 3 zaznamenavajici prabéh simulace (TaskControl, Paramserver, Traffic, igCtr,
modulemanager).
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X s
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Obrazek 5 prostiedi VID po spusténi softwaru

VTD GUI

GUI (obrazek 6) je hlavni okno celého softwaru, umoznuje vytvaieni, spusténi nebo zastaveni
projektd a simulaci, v nich obsazené. Umoziuje chod celého softwaru.

B2 Av2QDOQLwwm = 4 5

T g a0z T

MM_moduleMgr-5.1.3

oeBuG |-

savetog

Obrazek 6 grafické uzivatelské rozhrani

GUI obsahuje 5 oblasti:
e 1-oblast pro popis projektu od autora
e 2-okno pro hlaSeni zprav, naptiklad chyby pii simulaci.
e 3-panely pro nastaveni simulaci

Druhy paneli jsou:

FILES-panel obsahujici vSechny soubory, které jsou vyuzity v projektu véetné scénaii a
databazi.
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VIEWS-Slouzi k nastaveni pohledi animaci, mizeme si zde zvolit n¢kolik pohledd
napiiklad pohled fidice, ze shora, nebo pohled z mista umisténi senzoru. Konkrétni pohled
se da i posunout nebo pootodit.

SCENES-Prostor pro konfiguraci okoli, 1ze zde nastavit pocasi, stav vozovky (jestli ma byt
suchd nebo mokrd), délka dohledu, nebo soucinitel tfeni vozovky. Nastavuji se zde 1
senzory, které maji byt pouzity ve scéné, a jestli mé byt vidén na animaci rozsah zorného
pole senzorii ve tvaru kuzele.

CAMERAS-panel slouzi pro nastaveni rozsahu animace, do jaké délky by méla jit animace
vidét, nebo z jakého uhlu.

DISPLAY-Slouzi pro nastaveni okna MAIN RS
SENSORS-panel slouzici pro nastaveni senzort.

LIGHTSOURCE-slouzi pro nastaveni zdroje svétla.

e 4-funkce pro spousténi, zastaveni a jinych akci projektu. Na svislém panelu obsahuje 3 mody
spousténi simulace.
¥, preparation — vyuziva zjednoduseny model pro ovladani jednoho vyhrazeného hrace.
. Operation — simulace se spousti ve své cilové konfiguraci, tj pomoci cile hrace, nebo
komplexni dynamiky
#38 Replay-simulace se zde piehrava snimek po snimku.

e 5-oblast pro zobrazeni stavu ukolu. Kazdy ukol, ktery hraje roli v simulaci se ukazuje v této
oblasti a je zobrazen barvou, ktera ma konkrétni vyznam, naptiklad zelena barva znaci, ze
ukol bézi, zluta barva znaci, ze ukol ¢eka.

V zélozce Tool, ktera je umisténa v hornim panelu najdeme 2 hlavni nastroje — ROD a Scenario
editor, které slouZzi k vytvareni a konfiguraci scénai.

ROAD DESIGNER (ROD)

ROD je editor pro vytvareni silni¢nich siti. Navrh je provadén z ptaci perspektivy. Pribéh silnic je
popsan pomoci referencni pifimky viz obrazek 7, kterd se skladd z n€kolika geometrickych tvart,
naptiklad ¢ary nebo kiivky. VSechny vlastnosti silnic jako je $ifka nebo znaceni se provadi podél této
referencni cary.

] it me e3 B

Obrdzek T ukdzka referencni kiivky[9]
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Prostfedi ROD:

Obrdzek 8 prostiedi ROD[9]
Hlavni okno (obrazek 8) se sklada z 5 pracovnich oblasti:

A) Prostiedi, ve kterém muze uzivatel kreslit, upravovat nebo mazat silnice a objekty.

B) Okno pro zobrazovani dal$ich informaci o silnicich jako je nadmotska vyska nebo prevyseni.
C) Okno pro nastaveni vlastnosti, zobrazi se po kliknuti na urcitou silnici.

D) Panel slouzici pro upravy silni¢ni sité. Obsahuje operace napt. vybér, presun a kresleni silnice.
E) Panel po nacitani a ukladani silnici. Slouzi pro nastaveni viditelnosti silnice.

SCENARIO EDITOR (EDITOR SCENARU)

Nastroj urceny k vytvareni a upraveé scénaii. Lze v ném definovat vozidlo s veskerymi vlastnostmi,
jako je dynamika vozidla. Umoznuje definovat osobu, jeji ¢innost a smér kterym se pohybuje, nebo
predmét.

OpenDRIVE Scenario Editor 2020.0 /home/vtd_training/VIRES/VTD.2020/Data/Projects/
File Edit View Extra
|| New @Open save [ Reset {” ProAs lTrafﬁ( Lights '——? Network u Monitor @ Action Info Monitor

jajalnlelslo]8 e

> © &> 1]~

(dl ) >

Messages CE]

error: could not open file <>

World x = 644.757, y = 3651.144

Obrazek 9 Editor scénar
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Na obrazku 9 jsou znazornény 4 hlavni oblasti editoru scénaii, kterymi jsou:

A)

Panel slouzici pro nastaveni vlastnosti vozidel, osob, pfedmétii a akci. Umoznuje ukladani a
nacitani silni¢nich siti. Lze nastavit funkci ptaci perspektivy, kdy sledujeme hrace, nebo
sledovat podrobné idaje hrace ptes funkci monitor. Obsahuje n¢kolik dilezitych funkei, mezi
ktere patii Properties a Traffic lights.

PROPERTIES

e  SCENE-slouzi pro nastaveni prostfedi a silnice z databaze
e VEHICLE DEFINITIONS (obrazek 10) -databaze vozidel pievzata z ADAMS CAR,
ve kterych jsou preddefinované vlastnosti vozidel, ale mohou se zménit napiiklad

maximalni richlost, Vz kon motoru, koeficient odi oru vzduchu, nebo nahon kol.
- * Scenario Properties ?v-~Q

= Scene

Vehicle Definitions

Pulk

Name

= VW_PassatVariant_2011_Poli{
= VW_PassatVariant_2011_blag
. VW_PassatVariant_2011_islar
. VW _PassatVariant_2011_nigH

Name
Class

Max Speed

Car

144.00 [km/h]

Eyepoints

Name X Y z
Driver 0.541 0.268 1.340

= =
4 -l
= &
@ Driver Definitions ¥/ = VW _PassatVariant 2011_torn | Engine Power 45.0 (kW] =
¥ & yW_Passatvariant_2011_whi{ — Light Sources
¢ e vW_Tiguan_2012_deepblack| | MaxDeceleration 9.50 [m/s2) ~
@ Traffic Elements v = VW_Tiguan_2012_night blue { = Name D i)
¥ & VW _Tiguan 2012 toffee brov | Maxsteering 27.50 [deg] = Headlightleft DefaultHeadlight He
[a e 4  VW_Tiguan_2012_white Mass 890 [kg] 0 HeadLightRight DefaultHeadlight H¢
v % VW _Tiguan_2012_wild cherry TaillightLeft Te
4, ¥ VW _Touareg 2010_deepblag | pront surface Effective | 2.10 [m2] =1 | TaillightRight T
D pulkTratfic ¥ e VW_Touareg 2010_graciosa |
4 ¥ VW _Touareg 2010_nightblug | Air Drag Coefficient | 0.300[] =
v = VW _Touareg_2010_silver & 2
Yo/ Layers v e VW _Touareg_2010_white Rolling Resistance 0.0130 [ =
- ¥ e yW_Touran_2009_biscay blue -  Mirrors
¥ = VW_Touran 2009_deepblack | ‘WheelDiameter 558 fm) - =
g Selections ¥ VW _Touran 2009.mountaing | i oive Type o= = Hama SN A S
¥ & vW_Touran_2009_redrock | > MirrorCenter 1.078 0.000 1.332
% # YW _Touran_2009_slate grey Overall Efficiency 0751 B MirrorLeft  1.318 0.727 1.027 i
¥ & Volvo_V60_2011_black stone |
¥/ Volvo_V60_2011_electrumgd | Distance Front 2.158 [m] S| switches
¥ & volvo_V60_2011_ice white -
v & Volvo_V60_2011_ocean race | Distance Rear 0.356 [m] i~ Headlight v =
-
C Dueyemnmsn | i [wom 5wk v
= smart_fortwo_2007_blue Distance Right 0.740 (m] = Reverse Driving Light | ¢/
= smart_fortwo_2007_green Indicator Left 4
= smart_fortwo_2007_red Vehicle Height 1.520 [m] =
& smart_fortwo_2007_white < ! Indicator Right v
smart_fortwo_2007_yellow Wheel Base 1.765 [m] = Flashlight x
< > Foglight Front v
J [} x = <
v oK | X cancel

Obrazek 10 Vehicle definitions

e DRIVER DEFINITIONS (obrazek 11) - panel pro nastaveni chovani fidice. V databazi
je na vybér nékolik typt fidic¢lh napft. svizny, pohodlny, spéchajici nebo nejisty. Kazdy
znich ma odlisené vlastnosti, mezi které se tadi naptiklad rychlost v zatackach,
dodrzovani rychlosti, dodrZzovani rozestupi, nebo nutkani predjizdét.

20
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- 2 Scenario Properties ? v A °
= Scene Pulk Name Name
¥ & BriskDriver =
D d Vels 0.40 [ - |
&% vehicle Definitions Y & comfortableDriver b 4
Y g DefaultDriver Desired Acceleration |0.35[] =
HastyDriver
esred Deceleration (06511 ¢
Curve Speed 0.35[] 2l
@ Traffic Elements - =
Observe Speed Limits |0.90 [-] -
[a Counters Distance Keeping 0.65[] :‘
7, Lane Keeping 0.30[] :’]
ﬂ/. Pulk Traffic ~
Speed Keeping 0.30(] Sl
e Layers Lane Change Dynamic | 0.35 [-] :‘
. Urge To Overtake 0.20 ] o
g Selections a)|
Keep Right Rule 0.50[] |
Respond to Tailgating | 0.50 [-] =
Foresight Distance | 0.30 [ =
Steering Distance 0.30[ =l
Use of Indicator 0.20[] :
Obey Traffic Signs L4
Obey Traffic Lights L4
Pulk Distribution
) R
v oK X cancel

Obrazek 11 Driver definitions

e TRAFFIC ELEMENTS-slouzi pro nastaveni akce naptiklad zména jizdniho pruhu.

e COUNTERS-poskytuje moznost definovat rizné proménné pro pouzitou simulaci
napftiklad pocitadlo kol.

e PULK TRAFFIC-panel umoziujici nastaveni hustoty provozu kolem konkrétniho
vozidla, Ize nastavit pocet vozidel, typy vozidel (auto, autobus, motorka, kolo, aj.). Tyto
vozidla jsou uméle vytvorena a jezdi autonomné, v disledku toho nejdou nijak ovladat.

e LAYERS-slouzi pro uspotfadani clenti simulace. Je to uzite¢né piredevs§im ve slozitych
scénafich.

e SELECTIONS-panel, ve kterém jsou vSichni ¢leni seskupeni podle druh.

TRAFFIC LIGHTS

Funkce, ktera slouzi pro nastaveni semaforti. Pomoci ni lze nakonfigurovat barvy, Cas
intervalu a spusténi, nebo typ semaforu. Na obrazku 12 Ize vidét prostedi konfigurace Traffic
lights, kde vidime ¢iselné oznaceni semaforti a jejich nastavené barevné kombinace.
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4 Configure Traffic Lights ?2v -~
@[ ] (% Filter Controllers | All B
Traffic Lights  Phases Delay Def. in Road “
<102 I e A N oo yes
+ 103 | create Phases| 0.0(s] yes
* 200 I + . 0.01s] yes
+ 201 | create phases| 0.0[s] yes
+ 202 [T A E SIA 0.0(s] yes
+ 203 | create Phases| 0.0(s) yes
= 300 [ Y ST 5.0[5]t0301 yes
] f =
H 310 | Create Lights yes
E 312 |createLights yes
ssso i =} =i . yes
n f :
332 jGeatstights re
|
+ 301 | create Phases| 0.0(s] yes
S N+ oo yes
+ 303 | create Phases| 0.0[s] yes

+ unassigned

‘ VoK || Rcancel

Obrazek 12 nastaveni semafori

Semafory jsou rozdéleny do kategorie, podle ¢iselného nazvu kiizovatky. Na obrazku Ize vidét
4 semafory na kfizovatce s oznacenim 300. Rozkliknutim ndzvu kiizovatky se otevie okno
pro nastaveni kombinace barev a Cas intervalu. viz obrazek 13.

=2 Edit Controller Phases EARVEPNY - ]

Signal Controller

Id 300
Name ctri300
Delay Reference ‘301 s ‘
' lA
Delay Time ‘ 5.0 [s] =
Controller Phases
lizEinisd il Phase Type "Attenuon ] |
Stop 10 = =
burationTime (100551 3]
Go 5 5

Stop / Attent... 1

Total Time |17 [s]

| |New || X Delete ‘ 4 up | . & pown

v 0K | X cancel .

Obrazek 13 nastaveni semaforu
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U kazdého semaforu je potfeba nastavit potfadi barev. Rozkliknutim konkrétniho semaforu se
otevie editacni okno (obrazek 14), ve kterém je zvoleno pocet intervalii barev a vybran typ
svétla pro kazdy z nich. V kazdém intervalu mize byt zvolena néktera ze 3 definovanych
barev, a dokonce i jejich kombinace. Kombinaci se rozumi naptiklad ¢ervena se Zlutou, ktera
dava tidici najevo, Ze se muze piipravit k jizde.

= # Edit Traffic Light Phases v~

Traffic Light

Id 330
Name _5g330

Controller Id 300

Light Phases

Light Mask Lights
[ 0| Red
| I 1
IJ 2 Green
| | New R Delete 4 up @& D¢
v OK X Cancel

Obrazek 14 editor barev semaforu

Kromé klasickych barev Cervend, zluta a zelena lze nastavit blikajici semafor nebo semafor
mimo provoz.

B) Panel uréeny pro operace s vozidly, osobami a predméty. Obsahuje nastroj pro vytvafeni a
konfigurace trasy jednotlivych ¢lent.

k  Kurzor pro manipulaci ve scénaii
,ﬂ:o‘ Nastroj pro ptidani vozidla do scénare
= =) , . v 1, r

R ‘ Naéstroj pro piidani chodce do scénare

:«:i Nastroj pro pfidani objektu do scénafe, VID ma databazi objekti. V databazi lze
nastavit pouli¢ni osvétleni, vystrazny kuzel, nebo provozni odlehcovaci brzdu.

@ Slouzi pro pridani akce k hraci, da se definovat i v nastaveni konkrétniho hrace.

& Nastroj pro vytvareni trasy. Trasu si zvolime kliknutim na ¢asti silnic, které chceme
definovat jako trasu. Na obrazku 15 lze vidét nastaveni trasy auta, které jede ptes
ktizovatky. Je definovand pomoci 3 bodl a zvoleny nejkratsi trasy. Kromé nejkratsi
cesty lze nastavit klasickou, nejdelsi nebo trasu s nejméné kiizovatkami.
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Id  Name Path Details

1 trasal

Identifier |trasa2

Status ] OK

Length 345.02 [m]
Waypoint Track List

No. TrackID Pos. Option

5294 181.091 -
2 5217 40.895 [shortest path <
3 5306 64.771 [shortest path B

4 up ‘ & pown “ R Delete Waypoint ‘

‘ X Delete path [ || New path ‘ | Close ‘

Obrazek 15 Nastaveni trasy

‘@ Nastroj pro definovani kiivky cesty, vyuzivano predevs§im pro trasu chodce. Vznikne
klikanim ve scénaii dle nami zvolené traté, na obrazku 16 lze vidét definovanou kiivku
3-mi body. Nastroj umi vypocitat délku traté, v tomto piipadé 15,46 metru.

Modify Path Shape

1 [Name Info Properties

Status |OK Name |cesta chodce‘
Length 15.46 [m] Type |Polyline % Closed
Waypoint List
No. X Y z Yaw  Time

1 369.021 2151.198 9.500 47.73 0.00
2 374.927 2157.695 9.500 346.63 0.00

381.425 2156.150 9.500 346.63 0.00

‘ Lock / Unlock Z-Coord

‘ 4 up ‘ & pown ‘ X Delete Waypoint |

XDeIetepath‘ [ || New path ‘ ‘ Close

Obrazek 16 Nastaveni krivky

C) Okno slouzi k umistovani a dal§im pohybiim se v§emi ¢leny, je to grafické vytvofeni scénafe.
Kliknutim na jakékoliv misto v této ploSe se objevi néstroje pro méfeni vzdalenosti nebo
zvyraznéni jizdniho pruhu. Kliknutim na konkrétniho hrace se zobrazi nastaveni jeho vlastnosti,
ve kterych Ize nastavit jméno, typ vozidla nebo chodce, pozici a akci.

Akce vozidel mohou byt:
e Autonomous-hra¢ mé autonomni chovéani, mtize pouze prerusit jizdni pruh nebo zménit
rychlost

Lane change-funkce pro zménu jizdniho pruhu

Speed change-umoziuje hraci zménit rychlost

SCP-pomoci n¢j 1ze pouzit soubor formatu XML

Counter-slouzi pro spusténi proménné definované v editoru scénaie
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Akce se mohou nastavit i u chodcti a jsou to:

Motion-slouzi pro nastaveni pohybu chodce, jsou zde pifeddefinované pohyby naptiklad
chtize, béh, nebo stani na miste.

Path Shape-akce pro nastaveni pohybu chodce po pfedem definované trase.
Gesture-umoznuje nastavit gesto chodce. K dispozici je databaze, ktera obsahuje
naptiklad telefonovani, mavani rukou, nebo jist sva¢inu.

SCP-pomoci n¢j 1ze pouzit soubor formatu XML

Counter-slouzi pro spusténi proménné definované v editoru scénare

D) Okno zprav slouzici pro oznamovani informaci o scénafi a hlaseni chyb.

3.2.2 SEN

ZORY

Slouzi k nahrazeni lidskych smysli pomoci nékolika druhti dle obrazku 17. Mezi nejbéznéjsimi
senzory, kterymi je AV vybaveno jsou kamera, ultrazvuk, lidar a radar.

ULTRASONIC

SHORT RANGE RADAR LONG RANGE RADAR

Obrdzek 17 popis senzorii v autonomnim vozidle [10]

VTD ma panel pro nastaveni senzor(, ve kterym Ize nastavit senzory. Kazdy senzor ma své
okno nastaveni dle obrazku 18. Konkrétni senzor se musi aktivovat a vybrat v panelu SCENES,
pricemz mlze byt vice nez jeden aktivni. V databazi jsou prfeddefinované druhy senzoru, které
si muze uzivatel nakonfigurovat pomoci RDB a SCP dle vlastni potfeby.
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Virtual Test Drive GUI - Version 2020 Setup:Standard Project:projektd Parameter:

File Edit Simulation View Tools Docs Info

BR2AXVEODOQ[=n He

o MM_moduleMgr -5.1.3 | 16_269a@linux-1gzl - 2020.0.25972 TaskControl -4.8.12 | Traffic - 2020.0.25858
Project Configuratio| | _cora o ~Filter—
~| GENERAL ;
o8| s libModuleCameraSensor.so || VIDEO ~ /%) cull 10 ] vehicle
= VIEWS J
X pedestrian
- VIEW com
Ga|| ™ SCENES 2 e s ) light
08 || 5 CAMERAS RDBout TCcp ~las18s |5 %] Ego data
= CAMERA ] traffic sign
=|| = pIspLAYS
DISPLAY | New Playeros ~| |% obstacle
SENSORS
P Fi 1 fe
Sensor MM || [Fosition Origin rustum laneinfo
UsK - » X roadMarks
LIGHTSOURCES | |15 000m : FovH: 40.00 deg =
| = )| [Debug
| ||¥:0.000m = FowV: 30.00 deg S
| _| detection
Z:0.000 m < OffH: 0.00 deg 21| | road
= | | position
H: 0.0 deg - OffV: 0.00 deg -
I | dimensions
P:0.0 deg - near:1.00m B camera
= = packages
R 0.0 deg < far: 50.00 m < .
e = culling
INFO: GUI: Messages cleared DEBUG -
All Tasks |~
Clear Log
Save Log
LOG ScP |

Obrdzek 18 panel senzorii ve VTD
Pro kazdy senzor Ize nastavit:

pozici

rozsah zorného pole

pro jakého hrace ma byt nastaven

které objekty ma zaznamenavat (silni¢ni ¢ary, dopravni znacky, chodce, vozidla, aj.)

KAMERA

Kamera je nejbéznéji pouzivany senzor v autonomnich vozidlech diky nizké cené a snadné instalaci.
Kamery mohou oproti jinym senzorim zjistit vlastnosti objektu jako je barva nebo struktura. Na
obrazku 19 lze vidét ukazku senzoru z VTD, v tomto piipadé je zvolena kamera s radarem, protoze
samotny senzor kamera neni v databazi programu. Kamera zaznamenava objekt, v tomto pfipadé
pomoci obdélniku a trojihelniku.
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; (44 .6km/h
CORDNP Y Ty

Obrazek 19 prostredi zaznamenané kamerou ve VTD

LIDAR

Senzor pracuje na principu laseru, kde laserovy paprsek vystteli na objekt a pomoci vypocitaného
casu, kdy paprsek dorazi k objektu a zpatky, zméfi lidar vzdalenost. Lidaru mlize vytvotit 3D obraz,
pomoci paprski vystielujicich do vSech stran, jak je znazornéno na obrazku 20. Rozsah lidaru je nizsi
nez u radaru. Lidary jsou te¢Zké, objemné a drahé a pfi nepiiznivém pocasi jako je dést’ nebo snih

A4

muze mit lidar nizZ8i ptesnost.

Obrazek 20 prostiedi vozidla vygenerované pomoci lidaru ve VTD [11]

RADAR

je urcen pro méfeni vzdalenosti okolnich objektli pomoci radiovych vin. Ma nejdelsi dosah ze vSech
senzorli. Radar neni ovlivnén nepfiznivym pocasim jako je dést’ a snih. Na obrazku 21 lze vidét, ze
radar zmé&fi nejenom vzdalenost, ale i rychlost nebo ¢as vypocitany do srazky (TTC). Byl zde pouzit
radar s dosahem 250 metrt.
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t00:52.450

Obrazek 21 prostredi vozidla zaznamenané radarem ve VTD

ULTRAZVUKOVY SENZOR

Senzor pouziva k méfeni ultrazvukové viny, které vysila k objektu. Zvukové viny jsou
mnohonasobné pomalejsi, nez radiové a svételné viny, které jsou u radaru a lidaru. V dusledku toho
data dorazi do ultrazvukového senzoru mnohem pomaleji a diky tomu neni tolik pfesny. Senzor je
vyuzivam predev§im pro objekty, které se nachazeji velmi blizko vozidlu. Na obrazku 22 jsou
znazornéné signaly vysilajici ultrazvuk pfi couvani auta.

Obrazek 22 Ukadzka ultrazvukového senzoru ve VID Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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4 SIMULACE VYTVORENE VE VTD

Pro simulace zpracované v této praci byl vytvoren jeden projekt, ve kterém byl vytvoren scénar,
V némzZ jsou vytvoieny vSechny scény.

4.1 VLIV RYCHLOSTI NA VYHNUTIi CHODCE

V této ukézce byla nadefinovana pocatecni vzdalenost vozidla 50 metri od chodce. Chodec, ktery
chce pfejit pies silnici je kvuli telefonovani nevs§imavy a piehlédne auto. Vejde do vozovky, poté
uvidi auto, ale je v Soku, a proto ziistane stat uprostied cesty. Snaha vozidla je, se chodci vyhnout a
nezranit ho. Chodec je nadefinovan tak, aby vesel do vozovky 0,5 s po startu simulace. Byl zde pouzit
senzor, ktery funguje jako kamera a radar. Hodnoty simulace jsou méfeny v ¢ase 1 s.

Vstupni data:

Vozidlo a chodec byli ve scénafi umistény dle obrazku 23, Vozidlo bylo umisténo pomoci funkce
ptidat hrace a kliknutim umisténou na pozici. Chodem byl stejné umistén, ale byla pouzita funkce

ptidat chodce.

arvuzschodcem.xmi(edited) v ~ @

OpenDRIVE Scenario Editor 2020.0 */home/vtd_training/VIRES/VTD.2020/Data/Projects/Current/Scenarios/scen.

File Edit View Extra
|| New @P’Open E Save \'3 Reset 8, Properties =Trafﬁc Lights -—-I-_'Nerwork uMonitor @Ac(ionlnfoMom(or

[@ajn]els]e]s

None

®> 0~

4

O

(4]

World x = 1037.266, y = 1844.119

Obrazek 23 rozlozeni hracii simulace
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Kliknutim na hrace byly nastaveny vlastnosti vozidla. Bylo vybrano vozidlo Audi A3 (obrazek 24)
z databaze vozidel a zvolena absolutni pozice. Byla nastavena rychlost (ta se ménila s kazdou casti
simulace). V panelu akce byla zvolena akce s absolutni pozici, v niz bylo zvoleno autonomni fizeni
vozidla.

Initialisation = Actions Initialisation | Actions
Trigger List
99 Tocer Player
Name Release Type SR Al Doditia P Name vozidiol Position Type | Absolute B
- New Player
i =
ivot = New Player Vehicle Audi_A3_2009_blue Pivot
Activation Radius | 5,00 (m) ] T e Driver DefaultDriver $ | Distance
Counter ID ¥ Adapt to Vehicle Type Lane
Couritar Vilie Animation | Internal $ | Offset
speed 70.00 (km/h) <1 Orientation
® Autonomous
Permanent
Alignto Road ¥ yes
¥Use 9 y Lane Offset
Force v
Delay Time 0.0(s] 2
Activation Event On Enter <

@ Lane Change

@ speed Change

@ scp
Use
New (element pos.) [¥| X Delete
Q up G Down . Counter

Obrdzek 24 nastaveni vstupnich hodnot vozidla

Chodec byl nastaven (obrazek 25) jako dospéla Zena, ktera byla vybrana z databaze. U chodce byla
zvolena relativni pozice a nastaven pohyb, konkrétn¢ chiize rychlosti 4,68 km/h a delay time (Cas
spusténi) 0,5 s.

Characier Properties of ‘thodec?”

Iralialisalion | Ackions Dnitialisation | Adbom

Charsater Trigger List igger

Mame chodecd : -
Mama kalease Type i Ty Relative Position
chodecd

Character Ty female_adult
e Prwat & chodeca

Model Hannah H Characier Wiewsr =
Activation Badius | 5.00 (m) o nat

Comsriter 10

Commnter Vabus

@ Motion

Wiotion Speed 4,68 fumah] = [=
Malion Rate

Delay Tome LETY) -

Activation Evem On Eraer

W | =

Number of Ixecutions | 1

@ Path Shape
D Geviure

@ acw

Use

M jelemant pos. | (v X Delete

#oe Foown | @ courer

Obrazek 25 nastaveni chodce
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Dale byla nastavena kiivka, po které se ma chodec vydat tak, aby vesel do silnice a gesto telefonovani,
které je opét vybrano z databaze (obrazek 26).

@ Motion © Path Shape
© Path Shape O Gesture
-~ ¥ Use -
PathShape Name PathShape01 |
Gesture Type phone_call RA s
v Beam Loop Path Cl
Repeat Times 1 -
Delay Time 0.0(s)
Repeat Indefinitely
Activation Event On Enter v Delay Time 0.0(s) =
4 »
z Activation Event On Bat .
O Gesture
Number of Executions 1 :
@ <rp

Obrdazek 26 Nastaveni chodce-trasa a gesto

4.1.1 1.CAST SIMULACE-VOZIDLO JEDOUCIi RYCHLOSTI 40 KM/H.

U vozidla byla zvolena rychlost 40 km/h a simulace byla spusténa pomoci tla¢itka play v GUI okné.
Simulace byla pozastavena v 1 s a byly vyhodnoceny vysledky. Vysledky chodce jsou $patné vidét

kvuli budove, a proto byly vyhodnoceny s vypnutym prostfedim a vsunuty do pravého horniho rohu
snimku.

t00:01.000

Obrazek 27 snimek vzdalenosti vozidla jedouci 40 km/h

Vysledky 1.¢asti simulace ukazuji (obrazek 27) vzdalenost mezi autem a chodcem 40,7 metrt a ¢as
3,28 s do stfetu.
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™ Nework W] monitor 1) Action Info Monitor

t00:04.600

Obrdazek 28 ukazka vyhnuti vozidla chodci v 1.¢asti simulace

Na obrazku 28 lze vidét, Ze vozidlo ma zapnuty ukazatel sméru a zacina chodce objizdét zhruba
v 10,8 metrech ptfed chodcem, takze se mu podaii vyhnout a ke srazce nedojde. V tomto okamziku
ukazuje ¢as do stietu 3,62, ktery je vyssi, nez v ase 1 s. Tato skutecnost je dana tim, ze auto mirné
pribrzdilo, a proto Cas narGstd. Situace je zndzornéna pomoci animacniho okna a pomoci editoru

scénafe.
4.1.2 2.CAST SIMULACE-VOZIDLO JEDOUCI RYCHLOSTI 50 KM/H.
U vozidla byla nastavena rychlost 50 km/h a simulace byla opét spusténa pomoci tlacitka play v GUI.

t00:01.000

Obrdzek 29 snimek vzdalenosti vozidla jedouci 50 km/h
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Vzdalenost vozidla (obrazek 29) od chodce byla zmétena 38,5 metrt a zbyvajici ¢as 2,72 s do stietu
vozidla s chodcem. V tomto piipadé uz jsou hodnoty nizsi, kvili vyssi rychlosti. Lze si pov§imnou,
ze vozidlo je trochu blize chodci oproti obrazku 27.

== Network  B] Monitor £ Action Info Monitor

sl

t00:04.583

Obrdazek 30 vyhnuti vozidla chodci v 2.¢asti simulace

Na obrazku 30 je ukazano, ze vozidlo se zane vyhybat chodci zhruba v 9 metrech, tudiz ani v tomto
piipadé nedojde ke srazce.
4.1.3 3.CAST SIMULACE -VOZIDLO JEDOUCI RYCHLOSTI 70 KM/H.

V posledni Casti simulace byla opét zménéna rychlost na 70 km/h a spusténa pomoci tlacitka play
v GULI.

t00:01.000

Obrazek 31 snimek vzdalenosti vozidla od chodce jedouci 70 km/h
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V Case méfeni je (obrazek 31) vzdalenost od chodce 34,3 metrt a Cas do srazky je 2 S.

Opét si Ize v§imnout, Ze oproti obrazkim 27 a 29 je pozice vozidla velmi blizko chodci.

= newwork L] Monitor £ Action Info Monitor

How Plager
Character (83

Obrazek 32 srazka vozidla s chodcem

Na obrazku 32 Ize vidét, ze v tomto piipadé se vozidlo nedokazalo vyhnout a doslo ke srazce. Na
spodni stran¢ obrazku je uveden ¢as 2,933 s, tudiz méfeni z obrazku 31, kde je vyhodnocené, Ze ke
srazce dojde za 2 s, se vyplnila. Cas neni Uplné€ ptesny, zalezi totiz na pozastaveni simulace, ovSem

pro ukazku je to dostacujici.

4.2 NASTAVENiI SEMAFORU

Cilem simulace bylo otestovat funkci nastaveni semaforti. Byla vytvorena simulace, ve které vozidlo
zastavilo na semaforu, na kterém svitila cervena barva a poté se rozjelo po rozsviceni zelené barvy.
na obrazku 33 mizeme vidét snimek, na kterém vozidlo stoji na cervené barvé. Vozidlo bylo ve

scénafi libovolné€ umisténo na silnici pfed kiiZzovatku, kde byly nastaveny semafory.

t00:12.900

Obrdzek 33 auto stojici na cervenou barvu
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U vozidla byla definovana relativni pozice a autonomni chovani vozidla viz obr. 34

Player Properties of "New Player08"

Initialisation  Actions
Trigger List
L Trigger

- dal A Release Type Relative Position &

= New Player08

Pivot = New Player08 :

Activation Radius |5.00(m]  [3{ | net
Counter 1D <

Counter Value

© Autonomous

¥ Use

Force v

Delay Time 0.0s] ;f
Activation Event On Enter s

@ Lane Change

@ speed Change

@ scp
Use !
T=
L
Activation Even C =
New (element pos.) f' R Delete
@ e | & oown @ counter

Obrazek 34 nastaveni vozidla v simulaci semaforii

Byly vyuzity semafory pfeddefinované v editoru scénaie viz obrazek 35.

Braticuiohs I necwork ] Monitor £ Actiontnfo Menitor

.

World x = 643.580, y = 2157.901, z= 9.5 | Lane: Trackid = 5294, Laneld = 4, § = 239,589, T = -25.024, W = 20,000, R = -220.0 Offsat = -9.724, NONE

o @sve RIrest § rropertes

faln|a|d|a|s |

QDO D -

Obrazek 35 semafory zobrazené v editoru scénari

Semafory byly nastaveny v modulu Traffic lights. V ukazce figuruje pouze semafor s ozna¢enim
300/330 (oznacen modie na obrazku 36) proto je blize definovany pouze tento. Byla nastavena
barevna kombinace, kterd zacina Cervenou barvou, poté nasleduje zluta s Cervenou, ktera dava ridici
najevo, ze se muze pfipravit k jizdé, zelend a Zlutd. Tato kombinace byla zvolena, protoZe je

vyuzivana v Ceské republice.
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- 2
Q)@ %
Traffic Lights  Phases
+ 200 T
+ 201 Create Phases |
+ 202 i |
+ 203 Create Phases |

= 300 S

SIA

SIA

7@
Filter Controllers | All 2|
Delay Def. in Road =
0.0[s] no
0.0(s] no
0.0[s] no
0.0[s] no

5.0 [s]to 301 no

g 332 Create Lights

+ 301 Create Phases |

+ 302 [ |
+ 303 Create Phases |

+ unassigned

yes
0.0[s] no
0.0[s] no
0.0(s] no

v oK X cancel

Obrazek 36 nastaveni semafori

Barvy byly nastaveny v editaci semaforu dle obrazku 37. Zde byly nastaveny i ¢asy intervalu barev.
Nejdelsi ¢as byl zvolen u ¢ervené barvy, a to z divodu lepsiho otestovani zastaveni vozidla na tuto
barvu. Byl pouzit ¢as spusténi 5 s, aby ptijezd vozidla vySel na ¢ervenou barvu.

= ®

Signal Controller

Id 300
Name ctri300

Delay Reference | 301

Edit Controller Phases

2 v~

Delay Time | 5.0 [s]

Controller Phases

Phase Type Duration
Stop 10

Attention 1

Go 5
Stop / Attent... 1

| | |New || RDelete \ 4 up \ & pown

Phase Type

Duration Time | 1.00 [s]

‘ Attention -

Total Time |17 [s]

Obrazek 37 nastaveni casu svétel

V simulaci bylo demonstrovano autonomni chovani vozidla pti semaforu, které mélo za tikol zastavit
pii rozsviceni Cervené barvy a pfi rozsviceni zelené se opét rozjet.

36

BRNO 2021



ZAVER

ZAVER
Cilem této prace bylo popsat praci se softwary pro virtualni testovani autonomnich vozidel.

Prvni ¢éast bakalafské prace se zabyvala reSerSni Céasti autonomniho vozidla, je zde popis
vlastnosti a urovni, podle kterych se rozliSuji.

Druhé ¢ast je vénovana problematice testovani a popisu ADAMS CAR software. Tato ¢ast je
op¢t resersni. Je zde popsan tcel prace s ADAMS CAR a jeho modulti.

Treti Cist se zabyva popisem softwaru Virtual test drive, se kterym jsem méla moznost pracovat
diky zaptjceni notebooku se softwarem od firmy MSC Software. Bylo popsano prostiredi
softwaru a jeho funkce. Byly popsany nastroje, se kterymi software miize pracovat a jaky jsou
moznosti nastaveni téchto nastroju.

V posledni ¢asti byly vytvoreny simulace. Prvni simulace se zabyva vlivem rychlosti na vyhnuti
chodce, kdy bylo pozorovéano vozidlo, jenz se mélo vyhnout chodci. Vozidlo bylo umisténo 50
metrd pted chodcem a byly méfeny hodnoty pro 3 rizné rychlosti. Z vysledkli 1ze vidét, ze
vozidlu, které jelo 70 km/h se nepodaftilo vyhnout a doslo ke srazce s chodcem. Druha simulace
byla zaméfena na demonstraci nastroje semaforu, pficemz byl nastaven semafor tak, aby pfi
piijezdu vozidla svitila ¢ervena barva a auto muselo zastavit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

VTD [-] Virtual test drive

AV [-] Autonomni vozidlo

3D [-] Trojrozmérny rozmeér

ADAS  [-] Asistencni systémy fidice

RDB [-] Autonomni vozidlo

GUI [-] Grafické uzivatelské rozhrani

ROD [-] Trojrozmérny rozmér

S [-] sekunda

TTC [-] Cas do srazky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Videa simulaci

Simulace 1-1.¢ast
Simulace 1-2.¢ast
Simulace 1-3.¢ast

Simulace 2
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