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1 Sammanfattning

Projektet Autonom Testning av Autonoma Testobjekt har vidareutvecklat teknik for 6kad
testkapabilitet i daglig verksamhet pa AstaZero, for att stédja dvergangen till testning av
sjalvkérande fordon. Da det sjalvkérande funktionerna i fordon blir alltmer kapabla staller
detta ocksa krav pa verktyg for testning och dokumentation. Ett verktyg i form av ett
testkontrollsystem har i detta projekt vidareutvecklats och integrerats i verksamheten pa
AstaZero i syfte att tillgangliggora verktyget i hdgre grad for forskare och kunder pa
AstaZero. ldag kan systemet enkelt appliceras i olika typer av testriggar och inte enbart
fysiska test pa provbana, nagot som detta projekt har bidragit till.

Projektet var uppdelat i fem olika arbetspaket med fokus pa utveckling av olika delar av
testkontrollsystemet. Arbetspaket 1 fokuserade pa integration av olika testobjekt mot
testkontrollsystemet genom integration av ISO 22133 for att 6ka AstaZeros formaga att gora
mer komplexa prov med upp till tre olika testplattformar och ett fordon som testas.
Arbetspaket 2 fokuserade pa évergangen mellan simulering och fysisk provning genom
OpenSCENARIO. Arbetspaket 3 forbattrade mdjligheterna till effektiv provning genom
snabbare uppstallning av prov. Arbetspaket 4 6kade robustheten pa testkontrollsystemet och
Arbetspaket 5 forbattrade dokumentationsformagan av prov genom att automatiskt filma med
drénare. Projektet pagick mellan april 2020 och juli 2022.

Vid avslutat projekt har testkontrollsystemet forbattrats sa att det nu kan kdra prov som pagar
upp emot 24 timmar och har dedikerad automatiserad testning som kors vid
mjukvaruuppdateringar. Samma system kan aven automatiskt kora tillbaka ett testobjekt som
stodjer ISO 22133 med majlighet till manuell styrning om s& kravs. OpenSCENARIO kan
skapas och lasas in i testkontrollsystemet, dock kvarstar nagra utmaningar med att exekvera
ett fullstandigt filbytesscenario i det givna formatet.

Testkontrollsystemet ar idag mer integrerat i verksamheten an tidigare och nya funktioner har
gjort systemet mer anvandbart. Trotts att projektet inte levererat samtliga forvantade resultat
anser AstaZero att projektet anda fyllt sitt syfte att mojliggora for med avancerad provning
genom Okad integration av testkontrollsystemet i verksamheten. | en framtid férvantas
systemet aven anvandas i flera olika testkedjor for olika typer av test.

2 Executive summary in English

The project Autonomous Testing of Autonomous Test Objects has further developed
technology for increased test capability in daily operations at AstaZero, to support the
transition to testing of self-driving vehicles. As the self-driving functions become increasingly
capable, this also places demands on tools for testing and documentation. In this project, a
tool in the form of a test control system has been further developed and integrated into the
operations at AstaZero with the aim of making the tool more accessible to researchers and
customers at AstaZero. Today, the system can be easily applied in different types of test rigs
and not only physical tests on a test track, which is something that this project has
contributed to.

The project was divided into five different work packages with a focus on development of
different parts of the test control system. Work package 1 focused on the integration of
different test objects with the test control system through the integration of ISO 22133 to
increase AstaZero's ability to do more complex tests with up to three different test platforms
and a vehicle under test. Work package 2 focused on the transition between simulation and
physical testing through OpenSCENARIO. Work package 3 improved the possibilities for
efficient testing through faster set-up of tests. Work Package 4 increased the robustness of
the test control system and Work Package 5 improved the documentation capability of

FFIl Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 3



samples by automatically filming with drones. The project ran between April 2020 and July
2022.

Upon completion of the project, the test control system has been enhanced so that it can
now run tests lasting up to 24 hours and has dedicated automated testing for software
updates. The same system can also automatically or manually drive a test object back to its
starting position, if it supports ISO 22133. OpenSCENARIO can be created and loaded into
the test control system, however some challenges remain in executing a full file exchange
scenario in the given format.

Today, the test control system is more integrated than before, and new functions have made
the system more useful. Even though the project did not deliver all the expected results,
AstaZero believes that the project still fulfilled its purpose of enabling more complex testing
by increasing the level of integration of the test control system within AstaZero. In the future,
the system is also expected to be used in several different test chains for different types of
tests.

3 Bakgrund

Det autonoma och uppkopplade transportsystemet realiseras alltmer kontinuerligt da nya
majliggorande teknologier introduceras i samhallet. Manga foretag och forskare driver idag
utveckling for att bidra till det autonoma transportsystemet, dar fordon sasom bilar, bussar
och lastbilar blir alltmer sjalvkoérande. | takt med att nya teknologier introduceras okar aven
kravet pa testning av sjalvkérande system och méjliggérande teknik i samhallet, dar aven
komplexiteten dkar. Darfor finns det idag ett behov av robusta testsystem som i verklig miljo
mojliggor testning av komplicerade system genom att iscensatta komplexa scenarier.

| tidigare FFI-projekt som Dnr 2016-02573 "Chronos”, Dnr 2017-05501 "Chronos part 2, Dnr
2016-05495 "Simulation Scenarios” och Dnr 2017-05513 "Provteknologi for aktiva
sakerhetssystem och automatiserade fordon” har ett testkontrollsystem utvecklats och visat
att man kan genomféra komplexa testscenarier genom att styra ett antal mobila plattformar
och darmed styra ett scenario. Detta &r mycket tack vare det arbete som lagts pa att bidra till
utvecklandet av ISO 22133 [1], vilken gor det méjligt for mobila testplattformar fran olika
tillverkare att anvandas tillsammans med testkontrollsystemet. Trots att fler tillverkare
engagerar sig aktivt i utvecklingen av standarden sa har inte graden av implementering 6ka i
samma takt, vilket inneburit en reducerad takt av integration av testkontrollsystemet i
verksamheten pa AstaZero. Det finns darfor ett behov av att sakerstalla stod for ISO 22133 i
samtlig testutrustning pa AstaZero for att klara av dagens och framtidens testbehov.

Parallellt med att fysisk testning blir mer kravande sa okar aven den simulerade testningen.
Flertalet autonoma funktioner testas rigorést i olika simuleringsmjukvaror virtuellt innan fysisk
testning blir relevant. | FFI-projektet "Simulation Scenarios” undersoktes formatet
OpenSCENARIO [2] som medel att 6verfora ett testfall mellan virtuell och fysisk miljo, vilket
visade sig lovande da man utférde en enklare demonstration. Numera driver "Association for
Standardization of Automation and Measuring Systems” (ASAM) [3] utvecklingen av
formatet, dar version 1.0 slapptes nagot ar efter projektets start. Det faller sig darfor relevant
att testsystemets kapacitet att hantera formatet och dess mer komplexa scenarier forbattras.

Da testfallen kontinuerligt blir allt mer komplexa sa blir aven testperioden langre, det vill saga
att testtiden for enskilda test 6kar. | framtiden kan man forutspa att ett fordon maste
genomga ett korprov, dar hela systemet testas under en langre period. | vissa fall kan ett
enda test paga en hel dag. Hittills sa har testsystemet fokuserat pa att klara testperioder som
stracker sig till upp mot nagra minuter, oftast mindre. Darfér finns det ett behov av att
utveckla testsystemet for att hantera langre testperioder upp till en veckas tid for att férsakra
sig om systemets stabilitet.
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Testsystemet bidrar aven {ill testeffektivitet. Ett testscenario ska inte bara vara genomforbart
och repeterbart utan ocksa tidseffektivt. | ett testscenario dar man kor korta testperioder sa
ar uppsattningen av sjalva testet en stor tidstjuv. Ofta maste en person manuellt kéra tillbaka
en mobil testplattform till dess ursprungsposition for att kunna kéra samma test en gang till. |
dessa fall anvands tillverkarnas egen utrustning for att genomféra detta moment, vilket gor
det opraktiskt och ineffektivt nar man vill anvanda manga testplattformar med fran olika
leverantorer tillsammans. For att hantera problemet har projektet undersokt generella
I6sningar fér manuell forflyttning av mobila testplattformar samt automatisk "back-to-start”-
funktionalitet, ateruppstallning av ett test, for senare integration i ISO 22133.

| utférandet av samtliga testscenarier ar dokumentation en viktig komponent.
Testkontrollsystemet loggar redan idag dynamisk information for alla testplattformar, sasom
tid, position, hastighet och acceleration. Denna data kan sammanfogas med det testade
fordonets data for att sedan i efterhand anvandas for analys och verifiering. Ifall man behéver
utdkad dokumentation av testscenariot brukar ibland bilarna utrustas med andra loggsystem,
till exempel videokameror. Eftersom testscenarier bli alltmer komplexa 6kar ocksa behovet
att fanga manga aspekter av testscenarier samtidigt drastiskt. Dronare kan idag erbjuda bra
Oversiktsdokumentation och anvands oftast genom att en manniska manuellt styr den. Det
tenderar att bli dyrt och ineffektivt da man maste avsatta en person for detta, samtidigt som
man far problem med att synkronisera det inspelade testscenariot med andra loggar.
Projektet har darfoér utrett méjligheterna med att utnyttja en automatisk drénare for att spela
in testscenarier.

3.1 Koppling till AstaZeros strategi

Projektet amnar tillsammans med projekten Dnr 2019-05899 "V2X och uppkopplad
infrastruktur — V2X2”, Dnr 2019-05841 "Simulering och AR/VR-visualisering av AstaZero”
och Dnr 2019-05836 "EuroNCAP och Internationalisering, AstaZero” 6ka AstaZeros férmaga
i syfte att battre kunna stotta den svenska industrin och akademin i forskning och olika
uppdrag. Detta projekt fokuserar pa att bygga upp den digitala biten av testutférandet, dar
olika typer av mjukvaror utvecklas eller vidareutvecklas. Testkontrollsystemet som namns i
rapporten ar en férutsattning for att kunna hantera framtidens testbehov, nar testmetodiken
kontinuerligt utvecklas. Detta system mdjliggor avancerad och komplex provning dar inte
bara fysiska testobjekt kan anvandas, utan aven virtuella och annars ovanliga testverktyg
kan kopplas samman och anvandas.

Projektet faller under omradet Testautomation i AstaZeros strategi, dar projektet har utgjort
en viktig grund for att kunna driva strategin framat. Planer for formagor som utvecklas i detta
projekt stracker sig andra fram till 2027, och intresset for dessa ar nu stérre an nagonsin.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektets 6vergripande syftet ar att 6ka robustheten och integrationen for testsystemet pa
AstaZero for att mojliggdra for mer avancerad testning for aktérer som anvander provbanan.
Narmare bestamt blir mer konkreta syften i representation av olika arbetspaket:

1. Fler testobjekt sammankopplade for att mojliggéra komplexa test
Tolka och utfora testfall som har genomférts virtuellt
Hantera langtgaende test upp emot en hel dag

Effektivisera testandet genom att underlatta ateruppstalining av ett fysiskt prov

o bk~ DN

Forbattra filmbaserad testdokumentation utan 6kat personalbehov
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Eftersom projektet amnar forbattra existerande teknik pa AstaZero, har projektet foljt ett
iterativt och agilt arbetssatt, dar mindre byggstenar kontinuerligt levererats och testats, for att
pa sa satt ta fram l6sningar som ar tillampbara i verkligheten, och endast leverera anvandbar
teknik. Metoder for varje individuellt arbetspaket beskrivs i del 5 — Mal.

5 Mal

Malen och de olika metoderna for projektet ar i ansdékan angivna i arbetspaketen. For att
kunna ge en klar bild av vad malséattningen var, och for att enklare kunna beskriva vad ar
gjort inom projektets ramar, ar varje arbetspaket beskrivet i tabellformat nedan, sa som de
var angivna i ansdkan. En viktig skillnad mellan dessa tabeller och projektansdkan ar att
tabellen visar aven milstenarna. | Tabell 1, 2, 3, 4 och 5 aterges samtliga arbetspaket sa som
de ar angivna i ansdkan.

Tabell 1 — Citering av arbetspaket 1 fran ansbkan, har innehallandes arbetspaketets
milstolpar.

Arbetspaket 1 Okat ISO 22133 stod
Beskrivning av Arbetspaketet amnar se till att den testutrustning som finns
innehall tillganglig for dynamisk testning pa AstaZero uppgraderas med stod

for 1ISO 22133. Detta kan innebara att tillverkaren sjalv
implementerar |6sningar eller att projektet gor det. Behovet av
denna integration ar sa pass viktigt att det maste géras inom
tidsramen for projektet. De tankta testutrustningarna som ska
uppdateras ar

e ABDs koérrobot SR60 Orbit, SR30 och SR35
e ABDs malbararande mobila plattform, GST och launchpad
¢ Humanetics malbarare (UFO)

Projektet begransar sig inte endast till ovanstaende da
forutsattningarna kan forandras. Det viktiga i sammanhanget ar att
en stor mangd av testutrustningen pa AstaZero far ISO 22133 stod.
Malet i projektet ar att minst tre stycken utrustningar ska ha
uppdaterats till att stoédja ISO 22133.

Metod/angreppssatt | Projektet kommer att gbra en utredning dar man dels for dialog med
(nar sa ar relevant) | tillverkarna samtidigt som man tittar pa hur man kan genomféra
integrering pa egen hand. Nar val undersdkningen ar fardigstalld tar
projektet stallning till ifall man skall géra en egen integration pa
AstaZero eller om man ska lata tillverkarna sjalva gora detta. Detta
beslut tas med avseende pa tid kvar i projekt samt budget.

Leverans L1.1 Dokument som beskriver arbetet som kravs for att integrera
stod for ISO 22133 i testutrustningen pa AstaZero

L1.2 Integration i minst tre testutrustningar pa AstaZero

L1.3 Demonstration av ett testscenario som inkluderar de i
arbetspaketet namnda testutrustningar samt RC-bil pa AstaZero.

Milstenar M1 Genom testsystemet starta och stoppa en bil utrustat med ABD
korrobot

M2 Genom testsystemet starta och stoppa ABDs malbarande
plattform
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M3 Genom testsystemet starta och stoppa Humanetics malbarande
plattform

M4 Demonstration av samtlig testutrustning tillsammans med
testsystemet.

Tabell 2 — Citering av arbetspaket 2 fran ansbkan, har innehallandes arbetspaketets

milstolpar.

Arbetspaket 2

Utokat OpenSCENARIO stod

Beskrivning av
innehall

Arbetspaketet kommer fokusera pa att framst implementera stod for
att tolka testscenarier beskrivna i formatet OpenSCENARIO. Detta
innebar att testsystemet kommer utrustas med ytterligare férmaga
att kunna automatiskt satta upp ett testscenario genom att Iasa in en
OpenSCENARIO-fil. Detta beraknas 6ka automationsgraden pa
testsystemet och dess kompetensniva.

Malet for arbetspaketet blir att forsoka utféra ett "cut-in” scenario
beskrivet i formatet OpenSCENARIO version 1.0, som beraknas
slappas i borjan av 2020. For att uppna detta mal kommer aven en
filbytesfunktion utvecklas, dar testsystemet sjalv kan fa ett testobjekt
att byta fil.

Metod/angreppssatt
(nar sa ar relevant)

Inlasning av formatet OpenSCENARIO kommer att pabdrjas efter att
den officiella versionen 1.0 slapps.

Utveckling av filbytesfunktionen kommer att géras med avseende pa
den RC-bil' som AstaZero har tillgang till. Ett koncept kommer
utvecklas och testas pa plattformen, innan den till slut verifieras pa
en av de integrerade testutrustningarna i AP1.

Leverans L2.1 Ett framtaget filbytesscenario beskrivet i OpenSCENARIO.
L2.2 Demonstration av filbytesfunktion med testsystem och RC-bil.
L2.3 Demonstration av filbytesfunktion med testsystem och en av de
integrerade testutrustningarna i AP1.

Milstenar M5 Framtagning av en OpenSCENARIO-fil innehallandes ett filbyte

M6 Demonstration av filbytesfunktion med RC-bil som ar beskrivet
enligt den framtagna i M5

M7 Demonstration av filbytesfunktion med testkontrollsystemet och
en av de integrerade testutrustningarna i AP1 som ar beskrivet
enligt filen framtagen i M5

Tabell 3 — Citering av arbetspaket 3 fran ansbkan, har innehallandes arbetspaketets

milstolpar.
Arbetspaket 3 Back-to-Start-funktionalitet
Beskrivning av Malet med detta arbetspaket ar att definiera och testa fram en
innehall I6sning for en allman automatisk "Back-to-Start’-funktionalitet for
mobila testutrustningar pa AstaZero. Detta beraknas 6ka

" RC-bil &r en férkortning innehéllandes orden “radio controlled” vilket syftar pa en radiostyrd bil
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testeffektiviteten signifikant vid testning av fordon da
uppsattningstiden reduceras.

Som delmal kommer detta arbetspaket att ta fram ett koncept for
manuell fjarrstyrning av mobil testutrustning, nagot som ar tankt att
inkluderas is ISO 22133. Denna uppgift kan ses som ett forarbete
och en férutsattning for att géra en automatisk tillbaka till
startfunktionalitet.

Fjarrstyrningen och "back-to-start” ar tankt att fungera vid laga
hastigheter och endast vara tillganglig innan eller efter ett test har
utforts. Vartdera delmalet anses vara uppfyllt nar en anvandare kan
gobra en omstart av ett test nar ett objekt kan koéras tillbaka till en
startposition efter ett test genom att endast nyttja testsystemet.

Parallellt med utveckling av dessa funktionaliteter sa kommer
arbetet inom detta arbetspaket att inkludera koordinering med
grupperingen som hanterar utvecklingen av ISO 22133, en
gruppering som AstaZero ar med och driver utveckling i.

Metod/angreppssatt
(né@r sa ar relevant)

Konceptet for en generell fjarstyrningsfunktion kommer att utvecklas
med hjalp av testsystemet, virtuella testobjekt samt en RC-bil. Detta
kommer att vara en iterativ process dar konceptet kommer att testas
med virtuella objekt, féljt av testning med RC-bil.

Konceptet "Back-to-start” kommer att paborjas efter att man har
lyckats fjarrstyra en RC-bil tillbaka till sin startposition via
testsystemet. Har kommer man tillampa samma iterativa process
som innan.

Leverans

L3.1 Demonstration av en generell fjarrstyrning

L3.2 Dokument som beskriver det funktionella konceptet
fjarrstyrning

L3.3 Demonstration av "back-to-start”

L3.4 Dokument som beskriver konceptet "back-to-start”

Milstenar

M8 Demonstration av en generell fjarrstyrning med RC-bilen via
testkontrollsystemet

M9 Demonstration av back-to-start med RC-bil

Tabell 4 — Citering av arbetspaket 4 fran ansbkan, har innehallandes arbetspaketets

milstolpar.
Arbetspaket 4 Uthallighetstest
Beskrivning av For att i framtiden kunna sakerstalla att automatiserade fordon ar
innehall robusta nog att fungera i trafik s& maste systemen testas under en

langre tid. Detta ar nagot som industrin idag inte har kapacitet for att
testa, da ett system maste utsattas for normala forhallanden i
kontrollerade miljder med ganska komplexa scenarier. | dagslaget
utférs de flesta testfall pa hjalpsystem i bilar under en kortare period,
ofta mellan 30 sekunder och tre minuter. Pa grund av detta sa har
testsystemet sallan opererat under langre perioder, vilket gor att
man inte kunna sakerstalla systemets robusthet.
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Malet med detta arbetspaket blir darfor att anpassa systemet sa
man kan sakerstalla utférandet av uthallighetstester pa upp emot 1
veckas period. Detta innebar att systemet ska kunna klara av att
avbryta ett test ifall ett testobjekt avviker fran sin tankta rutt eller
omrade.

Metod/angreppssatt
(nar sa ar relevant)

Testsystemet kommer att till en bérjan utvarderas genom att utfora
testfall med virtuella testobjekt i en veckas tid for att hitta potentiella
svagheter. Nar tillracklig niva av robusthet har natts skall systemet
utvarderas pa mer langtgaende test med fysiska test. Har tillampas
systemet pa en RC-bil som AstaZero har till forfogande dar systemet
skall klara av att kora test i ett antal timmar.

Leverans L4.1 Testprotokoll pa genomfort virtuellt test
L4.2 Testprotokoll pa genomfort fysiskt test
Milstenar M10 Utfort uthallighetstest pa 1 vecka utan fel i testsystemet

M11 Utfort uthallighetstest pa 2 timmar med RC-bil

Tabell 5 — Citering av arbetspaket 5 fran ansdkan, hdr innehallandes arbetspaketets

milstolpar.

Arbetspaket 5

Dronarfilmning

Beskrivning av
innehall

Ett vanligt verktyg for att dokumentera ett testfall ar att filma hela
testforloppet. Da ett scenario som man testar kan forflytta sig stérre
strackor och involvera manga olika moment sa finns det ett behov
av att ha en flyttbar kamera. Eftersom drénare tenderar vara billiga
och har férmaga att filma sa kan man med relativt sméa medel spela
in ett testfall. Problematiken med filmandet att man inte vill ha en
person dedikerad till att flma med dronaren. For att I6sa detta sa
tanker arbetspaketet automatisera filmandet av ett testfall genom att
integrera en dronarplattform med testsystemet, dar drénare ska folja
ett testobjekt och starta filmningen nar testet startar.

Arbetspaketet kommer att ta fram en drénarplattform med
integrationsmajligheter som kan anvandas i olika testfall. Dronaren
kommer att anpassas sa att det foljer ISO 22133 och kan anvandas
tilsammans med testsystemet. For att drénaren ska kunna bli
anvandbar sa maste féljande punkter ses over:

e Mgjlighet att starta filmning nar testet startas
e Flyga efter en trajektoria i 3 dimensioner

e Undersdka mdjlighet att implementera en funktion som foljer
efter ett specifikt trafikobjekt.

Malet ar att i slutdndan av projektet inneha en drénarplattform som
ar anpassad for att filma ett testscenario med hjalp av testsystemet.

Metod/angreppssatt
(nar sa ar relevant)

| forsta hand kommer arbetspaketet att ta fram kraven pa en
dronare, vartefter man kommer att forsoka investera i en "off-the-
shelf’-16sning. Finns det inte en sddan kommer man att titta pa att
bygga ihop en egen. Slutligen kommer drénaren att integreras mot
testsystemet.
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Leverans

L5.1 Kravspecifikation pa dronarplattform.

L5.2 Demonstration av en dronare som fdljer en tankt trajektoria,
uppkopplad mot testsystemet.

Milstenar

M12 Kravspecifikation pa en dréonarplattform for dronarfilmning
M13 Framtagning av en dronarplattform for dronarfilmning

M14 Demonstration av en drénare som foljer en tankt trajektoria och
spelar in en film, samtidigt som den ar uppkopplad mot testsystemet

6 Resultat och maluppfyllelse

| projektansdkan angav atta olika resultat som skulle uppfyllas vid projektets slut. De angivna
resultaten ar sammanfattade i tabell 6 och huruvida dessa ar uppfyllda ar givna per férvantat

resultat

Tabell 6 — Sammanfattning av uppnadda resultat jamfért med férvdntade resultat i ansékan.

Forvantat resultat i ansokan

Uppnadda resultat

Ett uthallighetstest pa 1 vecka kan utféras utan
att avbrytas.

24 timmar ar den langsta uppnadda
testtiden inom projektet

Testsystemet har utokat stdd for formatet
OpenSCENARIO version 1.0.

AstaZero kan skapa och testsystemet
kan lasa in OpenSCENARIO-filer av
version 1.0

Testsystemet kan utfora ett “cut-in"-scenario
som ar beskrivet i OpenSCENARIO 1.0

Extra funktionalitet i testkontrollsystemet
behdvs for att utfora angivna scenariot

Testsystemet klarar av att utan extra
utrustningar och mjukvaror lata en anvandare
att manuellt kora tillbaka en testutrustning till
sin startposition vid laga hastigheter efter att
ett test ar slutfort

Kommunikationsprotokoll utvecklat och
testat med RC-bil samt tillagd i
kommunikationsstandarden for
1SO22133

Effektiviteten av Testsystemet har drastiskt
Okat da testutrustning kan sjalv kora tillbaka till
sin startposition efter avslutat test

Ett koncept "back-to-start” har utvecklats
och demonstrerats dar man anvant
redan existerande meddelanden i
1ISO22133 standarden.

Testutrustning | form av styrrobotar och
plattformar som anvands i daglig verksamhet
har stdd kommunikationsprotokollet for ISO
22133

Via samarbete med Humanetics har man
utfért demo pa provbanan

Genom integration via python har man
lyckats starta och stoppa ett test med
ABDs utrustning

Kapacitet finns for att kunna utféra en mer
komplex demonstration innehallandes tre av
AstaZeros egna plattformar, samt en bil vars
funktioner skall testas

Genom ett antal gemensamma
demonstrationer med interna projekt sa
kan AstaZero genomféra komplex
testning. Tack vare egentillverkade
plattformar kan AstaZero snart goéra annu
mer
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Vid start av ett test kan en drdnare félja en Drénare som kan félja en trajektoria
tankt fardvag och filma ett testscenario uppkopplat mot testkontrollsystemet
finns numer pa AstaZero’s provbana

| texten nedan aterges resultat fran respektive arbetspaket i mer detalj och hur dessa bidrar
till AstaZeros utveckling och FFls mal.

6.1 Arbetspaket 1 — Okat ISO 22133-st6d

Att utféra dynamisk provning pa AstaZero innebar att ett fordon testas i kontrollerad miljo,
tillsammans med olika typer av testobjekt. Detta gors bland annat for att se till att
sakerhetsfunktioner opererar inom givna marginaler. Ett testobjekt kan i detta fall vara en
mobil plattform, exempelvis en radiostyrd bil med forstarkt stalkonstruktion fér att kunna
koras 6ver, samtidigt som den kan folja forprogrammerade instruktioner. Pa AstaZeros
provbana finns en rad olika testobjekt med olika testegenskaper, dar vissa ar inképta fran
olika tillverkare och vissa ar egentillverkade. Vid uppsattning av testfall innehallandes flera
testobjekt uppstar utmaningar, eftersom olika testobjekt fran olika tillverkare inte samverkar
pa samma satt.

For att I6sa detta problem har AstaZero aktivt jobbat med framtagningen av standarden ISO
22133, dar olika tillverkare av testobjekt ar med och utvecklar en gemensam standard for att
olika testobjekt ska kunna samverka i olika testkonstellationer. Under utvecklingsfasen av
standarden har implementationsgraden for denna standard varit lag hos vissa leverantorer,
vilket har medfért vissa begransningar i anvandningen av den hos AstaZero. Detta projekt
har forsokt paskynda denna integration genom att i dialog med tillverkarna bista i
integrationen pa olika satt.

AstaZero identifierade redan i ansokan flera olika testutrustningar som var av intresse for
paskyndat ISO 22133 stdd, dessa finns angivna i kapitel 5 Mal. Dessa utrustningar var
inkdpta antingen fran tillverkaren Anthony Best Dynamics (ABD) eller Humanetics och
beskrivning av integrationen i dessa finns i del 6.1.1 ABD respektive 6.1.2 Humanetics.
Arbetspaketet har aven bidragit till utveckling av ISO 22133, har i samverkan med
arbetspaket 3, vilket beskrivs i detta kapitels sista del, 6.1.3 Ovrig integration i testutrustning.

6.1.1 ABD

Testutrustning fran market ABD ar vanligt forekommande pa AstaZero, dar bade malbarande
plattformar och robotsystem fér eftermontering finns. Dessa utrustningar utnyttjar ABD egna
tillvdgagangssatt for att satta upp, kéra och analysera tester pa provbanan. Robotsystemen
som anvands monteras ovanpa ratt och pedaler i bilden, for att sedan via mjukvara styra
fordonet i olika typer av scenarier. Pa de malbarande plattformarna monteras ofta bilmal,
fotgangarmal eller cykelmal, som ofta tillsammans med kdrroboten ingar i ett testscenario.
For att genomféra dessa typer av testscenarier sa anvands framst ABDs egna protokoll och
tillvagagangssatt, vilket gor det svart att lagga till nagot testobjekt som inte tillhér ABD.

ABD ingar som tidigare namnt i gruppen som utvecklar ISO 22133 och ar en inaktiv
deltagare. Dessvarre avser foretaget inte implementera protokollet tidigare an nar den
officiella versionen slapps. AstaZero har i dialog med ABD férsdkt att motivera en tidigare
implementation, dock utan framgang.

Alternativet som presenterats och som detta projekt har arbetat med ar att nyttja ett python-
API som finns tillgangligt pa befintlig testutrustning pa banan. Kérroboten SR60 kan kéra
pythonscript pa samma hardvara som styr kringutrustningen, dvs armar och kolvar som
monteras pa ratt och pedaler. Pythonscriptet kan sedan kommunicera med annan utrustning
via ett ethernet-interface i bilen, dar ABD har férberedd mall i python som man kan utnyttja.
Exempelvis ett python-program. Figur 1 illustrerar denna uppséattning.
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def onStop():
¥# Omce per test

serial =
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print(“hobot Ssrial Husber:

def onRunni
onRunningijs = % strisecisl)

# Running with 100Hz

Figur 1 — Systemschema éver delarna monterade i bilen under anvdndning och var python-
scripten kérs. Den réda ladan i mitten &r en positioneringsenhet Motionpack OxTs RT 3000,
ABD Robot Controller &r styrenheten som kontrollerar broms, gas och styrning och slutligen
datorn som skéter konfigurering och start/stopp av test.

| och med att ISO 22133 ar ett natverksprotokoll, kan ett python-script som kérs pa
robothardvaran eller en annan enhet pa samma natverk, anpassas till protokollet och
darigenom kunna styra bade start och stop fran en extern enhet. Detta nyttjades for att gora
en prototypimplementation i python.

Den forsta implementationen gjordes pa en simuleringshardvara fran ABD, FLEX-SIM.
Denna hardvara emulerar ett riktigt system fran ABD, namligen "ABD Robot Controller” (ABD
RC) med tillhérande OxTs RT3000 Motion Pack [4], vilket mojliggér testning av mjukvara i en
skrivbordmiljo. Enheten FLEX-SIM ko6ptes in parallellt med projektet och syns i Figur 2, dar
enheten endast ar kopplad mot en dator med en ethernet-sladd. Med hjalp av denna enhet
kan en konfiguration i form av trajektoria, startpunkt, testfallsnamn osv sattas upp, och testet
sedan kdras tillsammans med python-scripten. Testkontrollsystemet som har ISO 22133-
stdéd anvandes sedan for att starta och stoppa testet.

ok

y # v‘ R~ 2
Dynamics

FLEX-SIM
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Figur 2. — Simuleringssystemet FLEX-SIM som anvénds fér att utveckla och prototypa
python-scripting for att méjliggéra stéd for ISO 22133. Agerar pa samma sétt som en
kérrobot som har python-scripting installerat.

Resultatet fran den forsta implementationen ar ett python-program som via ett
natverksinterface stodjer ISO 22133-meddelanden. Meddelandena i sin tur tolkas om till det
python-APl som ABD stddjer i sin plattform, vilket scriptet sedan skickar till ABD RC. Har
skickar sedan python-scriptet tillbaka information om vart fordonet befinner sig till
testkontrollsystemet. Pa detta satt kan testkontrollsystemet styra ABD-plattformen, genom att
bada starta och stoppa ett test.

Python-scriptet testades sedan pa High Speed Area pa AstaZero, dar en V90 med
tillhérande robotsystem fanns pa plats. Modellen pa ABD-systemet var en SR60 och ar den
enda plattformen som vid till testtillfallet hade stéd for python-scripting. Figur 3 visar testets
uppstallning inifran bilen. Laptoppen i férgrunden koér det framtagna python-scriptet, som
sedan ar uppkopplad till ABD RC samt testkontrollsystemet. Testfallet var redan
forprogrammerat i ABDs mjukvara, och startades via testkontrollsystemet pa laptoppen i
forgrunden. Programmet lyckades genomféra bade start och stopp.

- &

.....

o
e ———————

o ———
o — o s e—
— s —

Figur 3 — Demo av python-scripting med kérrobot, dar en extern dator i férgrunden
kommunicerar och styr ABD kérrobot SR60 via ett python-API. Interfacet som anvénds &r
ISO 22133, vilket méjliggor for testkontrollsystemet att géra samma sak.

6.1.2 Humanetics

Humanetics ar likt ABD en leverantor av testutrustningar till ADAS- och AD-provning.
AstaZero har i skrivande stund en plattform fran leverantoren, vilket anvands bland annat for
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att utfora testfall specificerade av Euro NCAP. Denna plattform har sitt eget satt att
kommunicera pa, och speciell utrustning maste anvandas for plattformen.

Under projektets gang har AstaZero varit i dialog med leverantoren for att maojliggora att
plattformen kan kommunicera via standarden ISO 22133. Humanetics ar en aktiv deltagare i
standardiseringsarbetet och ar installda pa att kunna stddja denna standard nar den blir
officiell, vilket méjliggjort narmare samarbete. AstaZero har darfér mottagit
mjukvaruuppdatering till plattformen, som sedan testats for utvardering pa provbanan.
Resultatet blev en uppsattning av systembilden i Figur 4, dar testkontrollsystemet i gront
kommunicerar med en laptop som sedan ar uppkopplad mot leverantérens system.

Figur 4 — Systembild fér uppséttning av Humanetics system, dér "Control Center”
representerar testkontrollsystemet som ndmns i detta dokument.

Som del i integrationsarbetet testades uppstallningen delvis fiarrstyrt. AstaZero koérde
testkontrollsystemet i gront i Figur 4 fran Sverige medan Humanetics korde resterande
system fran sitt sate i Osterrike. Demonstrationen blev lyckad. Ett Humanetics Ultra-Flat
Overrunable Robot Platform (UFO) [5] startade, stoppade och féljde en angiven trajektoria
som testkontrollsystemet skickat remote.

Systemet testades sedan pa High Speed Area pa AstaZero, dar en trajektoria fran
testkontrollsystemet laddades ner till Humanetics plattform. Det grafiska granssnittet for
testkontrollsystemet kan ses till vanster i Figur 5, som sedan via testkontrollsystemet startar
scenariot och far plattformen, hoger i bild, att rora pa sig. Detta demonstrerar stéd for ISO
22133 i Humanetics plattform.
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Figur 5 — Demonstration pa High Speed Area pa AstaZero dar Humanetics plattform kér
uppkopplat mot testkontrollsystemet.

6.1.3 Ovrig integration i testutrustning

Innan projektet startade anvandes ett av AstaZero konstruerat programmeringsbibliotek,
skrivit i spraket C. Detta bibliotek anvands idag som bas fér manga ISO 22133 integrationer
och finns tillganglig som 6ppen kallkod [6], tack vare insatser i projektet Dnr 2020-

02960 "Flexibel Malbararplattform”. Biblioteket anvands idag for integration i olika plattformar
dar olika programmeringssprak anvands. For att underlatta denna integration har AstaZero
anvant mjukvaruverktyget Simplified Wrapper and Inteface Generator (SWIG) [7], som
automatiskt genererar kod fran ett sprak till ett annat. Projektet har anpassat detta verktyg for
att kunna automatisk konvertera C-biblioteket ISO 22133 till bade Java och python, dar java-
koden anvands i integration med drénaren (beskrivet i kapitel 6.5) och python-koden
anvands i ABD-arbetet (beskrivet i 6.1.1). Detta gor att ISO 22133 enklare kan integreras
med nya applikationer.

Samtliga aktiviteter har bidragit till att standarden utvecklats snabbare och
integrationsgraden hojts. Tack vare denna 6kade konkurrensutsattning ser AstaZero
mojligheter att utdka sin produktportfdlj och pa sikt kunna erbjuda sina kunder tillgang till
battre testutrustningar och darigenom mer palitlig och effektiv testning.

Pa grund av begransad tillgang till testutrustning och antalet plattformar med integrerat ISO
22133-stdd sa kunde inte en slutgiltig demonstration med flera objekt utforas. AstaZero har
exempelvis endast en ABD-plattform med stéd for python-scripting, vilket begransar
mdjligheterna att lagga till flera objekt. Samtidigt medforde ISO 22133-integrationen i
Humanetics plattform annu fler krav pa utrustningsuppstalining (som kan ses i Figur 4) vilket
bidrog till att tillgangligheten minskat. Bada dessa plattformar brukas effektivt av redan
pagaende daglig verksamhet, vilket ocksa minskat maojligheterna till test.

Trots detta anser sig detta arbetspaket att man uppnatt syftet att 6ka integrationsgraden av
ISO 22133 pa AstaZeros bana, vilket medfért andra positiva effekter, sasom att standarden
officiellt kommer att slappas pa hosten 2022.

6.2 Arbetspaket 2 — Utokat OpenSCENARIO stod

Arbetspaketet amnade att 6ka stddet for formatet OpenSCENARIO i testkontrollsystemet for
att lattare kunna flytta sig fran en simulerad miljo till en fysisk. Ett scenario skapades fér hand
manuellt och testades i simuleringsmjukvarorna Carla och esmini. Samma scenario kunde
sedan laddas in i testkontrollsystemet, men visade pa begransningar for exekvering av det
givna scenariot. Detta mynnade ut i en rekommendation gallande fortsatta utvecklingssteg
for att gora en lyckad integration.
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6.2.1 Framtagning av OpenSCENARIO cut-in

Arbetspaketet inledde med att ta fram en fil som beskriver ett filbyte mellan tva fordon i
OpenSCENARIO 1.0, dar man anvande Euro NCAPs "AD grading” protokoll [8] som bas for
hur scenariot skulle se ut. Protokollet ar ett forslag pa hur man ska bedéma nivan pa AD
funktionerna som biltillverkaren har angett. | protokollet finns en noggrann beskrivning pa
uppstallning och genomférande for ett filbytesscenario dar ett frammande fordon kor in i
samma fil som fordonet under tests redan kor i, fast med en lagre hastighet. Detta tvingar
fordonet under test att bromsa for att inte kollidera. En illustration av scenariot visas i Figur 6.

Figur 6 — Scenariot angivet i Euro NCAP hér illustrerat i fyra steg. Det blaa testobjektet gér
ett filbyte in i det réda fordonets korfil.

Filen konstruerades darefter genom att en fil pa formatet .xml som féljer riktlinjerna angivna
for OpenSCENARIO manuellt skapades. Denna fil testas och spelas sedan upp i
simuleringsmiljderna CARLA Simulator [9] och esmini [10] for att okulart verifiera att
scenariot sker sa som beskrivet i Euro NCAPs protokoll. Bada simuleringsmiljéerna finns
tillgangliga som dppen kallkod (open source), har stod for OpenSCENARIO och kan simulera
samtliga komponenter i testet. Genom att observera att samma scenario utspelar sig i bada
simuleringsmiljderna kunde arbetspaketet avgora att filen ar tillrackligt bra for att fungera
som input till testkontrollsystemet. Fordonet under test kérdes i simuleringsmiljon av en enkel
forarmodell som endast haller konstant hastighet sa som angivet i Euro NCAPs protokoll. |
verkligheten ersatts denna med det fordonet som man avser testa.

Stillbilder fran simuleringen kan ses i figur 7 dar vanster bild visar Carla-miljon precis innan
kollision sker pa grund av ett filbyte med lagre hastighet, respektive samma situation i esmini
till hoger.
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Figur 7 — Simulering av den manuellt framtagna OpenSCENARIO-filen i simuleringsmiljéerna
Carla (till vénster) och esmini (till héger). Bilderna é&r en stillbild precis innan kollision med ett
fordon som med lagre hastighet byter till samma fil som fordonet under test.

6.2.2 Utvardering av cut-in for implementation i Testkontrollsystemet

Efter att ha verifierat att filen och formatet pa OpenSCENARIO-filen fungerar med hjalp av
simulering implementerade arbetspaketet en lasare for OpenSCENARIO i
testkontrollsystemet. Denna lasare brét ner OpenSCENARIO-komponenterna i delar som
representerar testkontrollsystemets eget satt att hantera scenarier. Daremot upptackes vissa
svarigheter med att hantera de forflyttningarna som beskrivs i filen.

Ett av de stora problemen med formatet OpenSCENARIO 1.0 ar att det forst och framst ar
anpassat for simuleringar. | en simulerad verklighet kan man exempelvis automatiskt forflytta
objekt i olika tidssteg utan att beakta de fysikaliska aspekterna s som massa, friktion
dynamisk forflyttning osv. Detta gor att beskrivningar av scenarier tenderar att utelamna hur
vissa mandvrar skall goras. Att tolka om detta till rorelser for en plattform pa provbanan
kraver darfor viss anpassning. Ett antal alternativ diskuterades for att kunna komma forbi
detta problem.

Pa provbanan férprogrammeras idag ett scenario i form av olika trajektorier, dar varje objekt
vet vilken vag den skall ta och nar den bor infinna sig pa en viss plats. Det gor att varje
enskild plattform kan berakna sina egna styrkommandon for att mest optimalt kéra likt den
trajektoria som plattformen har fatt. | fallet med det ovan beskrivna scenariot dar ett objekt
dynamiskt maste byta fil vid vissa givna férutsattningar, som beror pa testfordonets
hastighet, position och eventuell acceleration, kraver det att styrkommandon kommer ifran ett
system som bevakar samtliga objekt kontinuerligt. Baserat pa dynamiska modeller av
testobjekten skulle representativa styrsignaler kunna paverka testobjekten att andra
beteende beroende pa vad fordonet som testas gor. Utmaningen ligger i att ta fram
noggranna modeller fér samtliga testobjekt och samtidigt hantera de férdrdjningar som
uppstar nar direkta styrsignaler skickas tradlost éver luften.

Ett annat forslag som diskuterades var att utnyttja en prototyp som togs fram i projektet
Chronos part 2, namligen dynamiska trajektorier. Detta ar ett koncept dar trajektorierna
uppdateras under testets gang, dar man kombinerar systemens egna styrsystem med ett
generellt satt att beskriva forflyttning i den narmsta framtiden. Integration av detta koncept i
testkontrollsystemet skulle kunna hjalpa utférandet av scenarier sasom det tidigare beskrivna
filboytet och samtidigt mojliggéra mer avancerad provning.

Eftersom det sistnamnda forslaget tack vare sin generalitet ar att féredra, utvecklades en
plan for en integration av konceptet. Pa grund av begransningar och prioriteringar inom
projektet beslutades dock att detta inte rymdes inom ramen for projektet. | ett framtida arbete
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skulle man kunna realisera denna plan och pa sa satt genomféra det beskrivna scenariot och
andra mer komplicerade scenarier.

6.3 Arbetspaket 3 — Back-to-Start funktionalitet

Arbetspaket 3 stod for utveckling av teknik som mojliggoér effektiv uppstallning av ett test,
efter att man precis genomfort ett test. Tva funktioner utvecklades, Generell fjarrstyrning
(Remote Control) och "Back-to-start”. Denna del beskriver implementationen av dessa tva
funktioner och hur dessa integrerats i testkontrollsystemet. Bada dessa har bidragit till
framtagandet av ISO 22133, som beréknas slappas hosten 2022.

| del 6.3.1 beskrivs Generell fjarrstyrning och i del 6.3.2 beskrivs implementationen av "Back-
to-start”.

6.3.1 Implementation av generell fjarrstyrning (Remote Control)

Aven om Back-to-start ar en funktionalitet som i langden gor provning enklare och
effektiviserade, finns det tillfallen da manuell aterstallning kravs. Det kan exempelvis vara nar
ett testobjekt befinner sig strax utanfor provbanan eller behdéver kéras ut fran under ett tak. |
fall som dessa brukas testobjektens egna manuella system for att styras. Detta ar oftast
hanterbart nar endast ett system anvands for att utféra testning. Nar testobjekten blir flera,
och kommer fran olika leverantoérer blir detta en ohallbar 16sning, eftersom flera olika system
da maste anvandas i tur och ordning.

Detta arbetspaket har darfor implementerat fjarrstyrning med hjalp av en av AstaZeros
radiostyrda bilar, och dokumenterat resultatet i ISO 22133-specifikationen. De radiostyrda
(RC) bilar som AstaZero anvander sig av ar en anpassad plattform baserat pa RISE Self-
driving Vehicle Platform [11], d&r all mjukvara finns tillgangligt som 6ppen kallkod. | projektet
Chronos part 2 anvandes denna plattform for att utvardera prototyper av mjukvarulésningar
innan de implementerades pa storre plattformar sasom malbarare. Pa samma satt anvande
detta arbetspaket plattformen for att iterera fram ett exempel for en generell fjarrstyrning av
den radiostyrda bilen.

Integrationen av fjarrstyrning gjordes med hjalp av en fjarrkontroll, testkontrollsystemet samt
RC-bilen. Fjarrkontrollen skickar signaler till testkontrollsystemet som sedan formaterar
signalerna till ISO 22133-protokollet, som sedan RC-bilen tolkar och utfér. Figur 8 illustrerar
uppsattningen av systemet. Implementation gjordes i bade testkontrollsystemet och RC-
bilen. Meddelanden som skickas doptes till Remote Control MM (RCMM) och ar den
meddelandetyp som skall anvandas fér manuell styrning i protokollet.

TESTKONTROLLSYSTEM

Fjarrkontroll

_

1IS022133 RC-bil

RCMM %‘ % %
M

USB

Figur 8 — Uppséttning vid test av generell fjarrstyrningsfunktion via protokollet ISO 22133. En
fidrrkontroll vanster i bild kommunicerar via USB till testkontrollsystemet, som sedan skickar
signaler till en radiostyrd bil.
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Uppsattningen i Figur 8 demonstrerades pa City Area pa AstaZero, dar en person med
fjarrkontroll via testkontrollsystemet styrde en RC-bil. Stillbilder frdn denna 6vning kan ses i
Figur 9 dar den radiostyrda bilen kors via testkontrollsystemet genom AstaZeros 4G-nat.

Figure 9 — Demonstration av RCMM i City Area pa AstaZeros provbana. En fjarrkontroll i
nedre bilden dr kopplad till en dator som via testkontrollsystemet skickar signaler till en
radiostyrd bil, évre bilden.

6.3.2 Back-to-start-implementation

Back-to-start (BTS) ar en funktion som tillbyggdes testkontrollsystemet som later testobjekt
autonomt aterga till sina ursprungliga positioner de hade innan ett test utforts. | stallet for att
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manuellt skicka signaler till sjalva testobjektet bygger BTS pa att skapa en ny trajektoria som
testobjektet kor for att aterga till startpositionen for ett testfall. Implementationen utnyttjar
redan existerande meddelanden i ISO 22133-specifikationen, vilket gor att testobjekt som
anvander sig av protokollet kan kdras tillbaka automatiskt via funktionen.

Processen beskrivs i diagrammet i Figur 10, dar funktionen initieras av anvandaren efter att
ett test ar fardigt. Testkontrollsystemet raknar sedan ut en ny trajektoria som anvandaren far
godkanna, varpa testobjektet borjar kora enligt den framraknade trajektorian.

Testkontrollsystemet

Testutiort  p——s R OUIERESEE

) iterar TS B e
Testobjektet ‘ L Anvindare godkinner
utfor trajektorian / 4 trajektorian
' |

Figur 10 — Processen som anvénds for att skapa en Back-to-start-trajektoria. De gra rutorna
beskriver tillstand, de bla néar anvédndaren interagerar med systemet och den gréna det som
testkontrollsystemet gor.

Metoden som anvands for framberakning av trajektorian bygger pa en mandéver inom
sjofarten som kallas for "the Williamson turn” [12]. Denna mandéver anvands framfér allt i
syfte att radda nagon som ramlat éverbord, dar skeppet i fraga vander helt om for att hamna
pa olyckspositionen. Metoden valdes pa grund av sin enkelhet och att den forsatter ett
testobjekt i helt omvand riktning i samma position som den var i ursprungligen. Genom att
kombinera denna mandver med redan existerande trajektoria kan man enkelt flytta ett
testobjekt fran sin slutposition till sin startposition med ratt initial riktning.

For anvandaren av testkontrollsystemet ser processen ut som i Figur 11. Testobjektet i
vanstra bilden befinner sig i sin slutposition. Efter att anvandaren aktiverat BTS-funktionen
genereras en ny trajektoria (det grona steget i Figur 10) och anvandaren ser och godkanner
den, vilket illustreras till hoger i Figur 11
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Figur 11 — Bilder fran det grafiska gréanssnittet efter att ett prov har blivit utfért och ska till att
kora tillbaka testobjektet. Till vanster visas den trajektoria som precis har kérts och till hbger
visas en trajektoria innehallandes “the Williamson turn” som genererats av
testkontrollsystemet for att ta testobjektet tillbaka till sin startposition.

Testning av funktionen gjordes med RC-bilen uppkopplad mot testkontrollsystemet pa
AstaZeros provbana. P& garageplanen korde RC-bilen forst en enkel, rak trajektoria, for att
sedan fa en ny trajektoria genererad av testkontrollsystemet, vilken den féljde pa vagen
tillbaka. For att verifiera funktionen kérde RC-bilen till slut samma trajektoria som den initialt
korde, vilket visar att BTS fungerar som tankt.

6.4 Arbetspaket 4 — Uthallighetstest

| detta arbetspaket har testkontrollsystem utsatts for olika uthallighetstest dar testtiden och
typen av objekt varierats i syfte att se att systemet agerar som férvantat, aven nar testtiden
blir langre an tre minuter. De genomférda uthallighetstesterna beskrivs nedan, dar
systemuppstaliningen, testdefinitionen och resultatet redovisas i respektive del.

6.4.1 Systemuppstillning

Systemet ar uppsatt enligt illustrationen i Figur 12 dar testobjekten, typen av testobjekt och
2mediet for ISO 22133 varieras. Testobjekten bestar av ett virtuellt objekt som ar en
simulering av ett testobjekt, samt en radiostyrd miniatyrbil som kan styras via ISO 22133-
protokollet pa provbanan.
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Virtuellt Objekt

p——
4G/ethernet

TESTKONTROLLSYSTEM

RC-bil

e=n

Figur 12 — Systembild fér uthallighetstesterna i arbetspaket 4. Testkontrollsystemet styrs via
ett Graphical User Interface(GUI) som &r uppkopplat via ethernetkabel. Testkontrollsystemet
styr sedan nagot testobjekt via granssnittet ISO 22133, antingen genom ethernet eller 4G,
dér testobjektet &r en simulering av ett testobjekt eller AstaZeros RC-bil.

6.4.2 Testdefinition

Utifran systemuppstallningen definierades tre test vars gemensamma syfte var att testa drift i

langgaende test. Testen ar utformade for att stegvis kunna visa pa 6kande uthallighet i
testkontrollsystemet, samtidigt som viss funktionalitet testas. Det forsta tva testen
Forberedelsetest och Uthallighetstest med RC-bil bekraftar att normal, kontinuerlig drift
sakerstalls nar ett enda test tar lang tid. Ett framtida exempel pa nar detta ar av vikt ar nar
man vill kdra i olika miljéer i féljd, vilket medfér langa tester. De tredje testfallet visar att viss
funktionalitet bevaras under lang anvandning, dvs nar man kor fler test efter varandra i
langre perioder upp emot en vecka. Detaljerad information om dessa test finns beskriven i

tabell 6.

Tabell 6 — Testdefinition och detaljerad information kring de testfall som utférdes i projektet.

Testnamn | Férberedelsetest Uthallighetstest med RC-bil Langtgaende
uthéllighetstest
Syfte Sékerstélla Sékerstélla kontinuerlig drift Sékerstélla
kontinuerlig drift av av testkontrollsystemet i icke-  funktionalitet i flera
testkontrollsystemet i  skrivbordsmiljé i ett test éver en lang
ett langtgaende test langtgaende test tid
Testobjekt | Virtuellt Objekt RC-bil Virtuellt Objekt
Testlangd | Tva timmar Tva timmar En vecka
Plats Skrivbordmiljé Provbana Skrivbordsmiljé
Hardvara | Testkontrollsystem: Testkontrollsystem: Dell EMC  Testkontrollsystem:
Dell EMC PowerEdge PowerEdge R540 Dell EMC
R540 GUI: Lenovo Laptop PowerEdge R540
GUI: Lenovo Laptop GUI: Ersatt med
Testobjekt: Lenovo pythonskript
Laptop Testobjekt: Lenovo
Laptop
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Testobjekt: AstaZero RC-bil

Figur 13 — AstaZeros
fidrrstyrda radiobil, dven
némnd RC-bil.

| syfte att 6ka robustheten for testkontrollsystemet gjordes aven tester av en av
testkontrollsystemets viktiga funktioner, namligen att testkontrollsystemet avbryter ett test nar
ett testobjekt lamnar ett geografiskt definierat omrade. Denna funktion kallas for "Geofence”
och utvecklades bland annat i projekten Chronos och bidrar med en viss niva av
testsakerhet. Varje gang en mjukvaruuppgradering gérs maste funktionaliteten verifieras sa
att den exempelvis inte har av misstag slutat fungera.

| detta projekt definierades ett antal olika testfall for fran tva olika kategorier som
testkontrollsystemet ska klara av, dessa var "Local restriction” och "Global restriction”. Den
forstnamnda behandlar de ganger dar man har en specifik plats som man endast tillats att
kora pa, medan det sistnamnda behandlar dar man i stallet har specifika platser dar man inte
far kora. En illustration av detta finns i figur 14 dar ett fordon har placerats i de tillatna
omraderna i bade "Local Restriction” och "Global Restriction”.

1. Global Restriction 2. Local Restriction

Global Allowed
Are

Vehicle

Figur 14 - lllustration av de olika kategorierna av test som gjordes i for att testa funktionen
"Geofence” i testkontrollsystemet. Flera testfall for dessa kategorier definierades.
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6.4.3 Resultat

Forberedelsetest dar ett virtuellt objekt agerade testobjekt gick enligt férvantan. Testet pagick
i tva timmar dar det virtuella testobjektet korde enligt en lang trajektoria.

Uthallighetstest med RC-bil pagick i 20 minuter, tills RC-bilens batteri tog slut. AstaZero har
inga batterier med hogre kapacitet an det som anvandes. Sankning av hastigheten
diskuterades for att eventuell forlanga testtiden. Efter berakning bedémdes detta inte vara en
rimlig 16sning, da testtiden anda inte kunde na tva timmar. Tack vare att Forberedelsetestet
gick enligt forvantan och att uthallighetstest gick felfritt i 20 minuter s& bedéms den
kontinuerliga driften under langt test klar.

Figur 15 — Fotografi av datorskédrm vid testning tillsammans med radiostyrd bil. Till vadnster i
bild skymtas det GUI som testkontrollsystemet anvénder och till hbger syns punkter fran den
radiostyrda bilens system.

Det langtgaende testet pa en veckas tid havererade redan efter en dag, pa grund av fel i
loggningssystemet. Detta atgardades, men nya problem uppstod. Efter att under en langre
tid forsokt atgarda problemen naddes budget for arbetspaketet, vilket ledde till att det
fortsatta arbetet avbréts, med motiveringen att fortsatt arbete skulle paverka resterande
arbetspaket for mycket.

Geofence-testerna utfordes i en automatiserad skrivbordsmiljé med hjalp av Jenkins [13], en
mjukvara for att hantera automatisk mjukvarutestning som kan testa system sa fort en
mjukvaruuppdatering har gjorts. | denna milj6 testades testkontrollsystemet automatiskt for
att verifiera att testerna avbroéts sa fort ett testobjekt korde i de otillatna omradena.

6.4.4 Leverans

Genom att ha arbetat mer med testning av testkontrollsystemet har AstaZero tagit fram en
egen grundlaggande testkedja for fortsatt utveckling. Detta innebar att automatiska test
genomférs pa mjukvaran vartefter nya uppdateringar till mjukvaran goérs. Denna testning
sakerstaller att redan existerande funktionalitet fortfarande fungerar, samt att buggar till viss
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del fangas innan programvaran anvands i drift. Idag innehaller testkedjan fler tester an det
som gjordes i detta projekt.

6.5 Arbetspaket 5 — Dronarfilmning

Malet med arbetspaket var att ta fram en drénarplattform som kan anvandas till att
automatiskt filma testscenarier pa provbanan. AstaZero har filmat med hjélp av dronare
sedan foretagets start. Pa senare ar forekommer drénarfilmning alltmer hos privatpersoner,
vilket marks pa alla miljoner hemmagjorda filmer som visas varje dag pa olika
stromningsplattformar. Drénarna har darfér utrustats fér mer och mer teknik som majliggoér
mer avancerad automatisk anvandning, dar drénare exempelvis kan félja efter objekt eller
kora en forutbestamd rutt. Méjligheterna att investera i en plattform med integrationsmdjlighet
till dessa funktioner setts dver i arbetspaketet, genom kravstallning, ink&p och integration av
en dronarplattform med existerade testutrustning, i detta fall testkontrollsystemet.

6.5.1

Arbetspaketet inledde med att ta fram en kravspecifikation, baserat pa krav fran olika delar
av verksamheten. Kraven kategoriserades sedan och summerades i ett dokument.
Kategorierna som togs upp var:

e Dronarklass C0, C1, C2, C3 och C4 [14]

e Radio och datakommunikation

Kravspecifikation for dronare

e Batteri och flygtid

e Vadertalighet

e Barférmaga i kg

e Application programming interface (API) fér att kunna styra och 6vervaka drénaren
e Positionering

o Kamerakvalitet

e Extra monteringsmajligheter

e Pris

En mall for marknadsundersokning framtogs for att enkelt kunna jamféra olika alternativ och
fungera som beslutsunderlag for inkdpt. Samtlig information samlades i ett dokument.

6.5.2

| bérjan av april 2021 gjordes en marknadsanalys av dronare, baserat pa kravspecifikationen
i syfte att kbpa in en drénare. | tabell 7 finns ett utdrag fran marknadsanalysen for att visa
vilka drénare som utvarderades.

Ink6p av dronare

Tabell 7 - Sammanstélining av drénare pa den svenska marknaden i april 2021 baserat pa
de tidigare nédmnda kraven.

Namn DJI DJI DJI FREEFLY | RYZE DJI MINI
MATRICE | INSPIRE | MATRICE | ALTA 8 TELLO 2
210RTK |2 600 PRO | PRO
V2

Pris (SEK) | 114000 60499 63900 152643 990 5352
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Funktioner | GPS + Bra video | 6 motorer | 8 motorer | Enkelt att Lag kost
RTK Waypoints | Tung last | Open programmera Lag vikt
g/lontage 3 GPS- Source Lag kost Waypoints

v : antenner | Tung last | Ingen GPS
utrustning
Waypoints Waypoints

6.5.3

Av Tabell 7 kan man utldsa att DJI ar en stor aktor pa den svenska marknaden, i flera olika
prisklasser. DJI tillverkar kompletta I6sningar med tillhorande kontroller och system som gor
att man enkelt kan boérja anvanda drénaren med enbart sin telefon. Detta samtidigt som DJI
har ett etablerat software development kit (SDK) gor att DJI med férdel kan valjas fér
integreras med testkontrollsystemet. Den stora fordelen med samtliga DJIs dréonare ar deras
"Waypoint”-system, dar man via deras SDK kan ange ett antal GPS-koordinater som
drénaren sedan kan félja. | Figur 16 visas en illustration av hur DJIs SDK interagerar med
mobil enhet och drénaren i sig, vilket visar pa en méjlighet att utveckla en app fér mobil som
enkelt kan fa tillgang till manga funktioner i DJIs system.

DOJl Mabile SDK

Remote Contraller

Figur 16 — DJI Mobile SDK som interagerar med en mobil enhets SDK. Kommunikation
mellan appen och DJIs fjarrkontroll tillgéngliggdr styrning och tillgang till drénarens
"Waypoint™system.

RYZE TELLO, som en billig variant utan GPS klarade egentligen inte kraven i
kravspecifikationen, men pa grund av sin prislapp, samt sitt enkla satt att programmera den
sa koptes en sadan in. FREEFLY ATLA 8 PRO var ocksa ett intressant alternativ, dock sa
saknades mjukvarusupport foér nagot Waypoints-liknande system, vilket gjorde systemet
mindre intressant for projektet.

Av samtliga dronare kdptes DJI MINI 2 in pa grund av sitt stod for Waypoints samt lagst pris
bland DJI-drénarna.
Implementation

For att kunna anvanda de sa kallade Waypoints utvecklades en mobilapp, vars syfte var att
anvanda det 6ppna API som DJI tillhandahaller. Appens syfte ar att ta emot och tolka
protokollet ISO22133 och anvanda tillgangliga funktioner hos DJI for att fa dronaren att flyga
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enligt en given stacka. Genom en sadan funktion kan automatisk filmning genomféras,
eftersom filmning och rérelse sker synkroniserat med testkontrollsystemet.

Appen utvecklades fér Android-smartphones och anvands tillsammans med den fjarrkontroll
som levereras med DJIs dronare. Denna kontroll utgor lanken mellan telefonen och
drénaren, dar en proprietar kommunikationslank anvands. Telefonen kan anropa
kommandon som sedan skickas till dronaren for att exempelvis stélla in en férprogrammerad
rutt med hjalp av Waypoints. Uppstallningen visualiseras i Figur 17 dar drénaren till vanster
kommunicerar med fjarrkontrollen i mitten, som har en telefon ihopkopplad med sig.
Telefonen kommunicerar sedan med testkontrollsystemet via ISO 22133 och 4G.

TESTKONTROLLSYSTEM
ﬁ

EEEEE *ee

ac (8028 Fezsss eee

-— | | |
i 22222 eee
ﬁ

Figur 17 — Drénarkommunikation med testkontrollsystemet

Ett alternativ till den uppstallning i Figur 17 som diskuterades i projektet ar att skriva
programvara direkt for dronaren. DJI har pa vissa plattformar stod for att kora externt
utvecklad mjukvara direkt pa drénaren, vilket skulle utesluta behovet av en fjarrkontroll och
en telefon. Problemet med detta alternativ ar att samtliga drénare som har denna majlighet
ocksa har en hdgre prislapp, dvs pa dver 100 000 SEK. Da projektet inte sag nagon vinst
med att kora applikationer direkt pa dronaren for det syfte som diskuteras i denna rapport
uteslots detta alternativ.

6.5.4 Testning

Nar mobilappen fardigstalldes testades denna tillsammans med DJI MINI 2 enligt
uppstallningen i figur 17. Appen testades pa en testbank inomhus, dar samtliga propellrar var
borttagna for att undvika att drénaren flyger i vag. Vid detta tillfalle testades flera av
funktionerna i dronaren, for att se att dronaren reagerade pa inskickad input for att
sakerstalla att funktionalitet fanns. Testet visade att DJI MINI 2, trots tydlig dokumentation
online, saknade stod for Waypoints.

For att I6sa detta problem lanade projektet in en annan drénare, en DJI Mavic Air 2 som
enligt uppgifter stédjer Waypoints, som denna gang verifierats av olika anvandare online, pa
diverse programmeringsforum, bland annat stack overflow [15]. Dronaren testades likt den
tidigare pa bank med borttagna propellrar och projektet kunde verifiera att stod for Waypoints
fanns.

Steg tva av testandet innebar test utomhus med propelirar pa och flygning. | Figur 18 syns
en bild dar mobilappen tillsammans med fjarrkontrollen som styr DJI Mavic Air 2. Pa bilden
nedan har testkontrollsystemet laddat upp en trajektoria till drénaren, som pa vagen
konverterats till Waypoints. Vid startkommando sa flyger dronaren, det roda flygplanet i
bilden, enligt angivha Waypoints.
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Figur 18 — Den utvecklade mobilappen tillsammans med fjarrkontrollen som styr DJI Mavic

Air 2 vid testning. Bilden visar ett antal Waypoints i blatt som via testkontrollsystemet finns

inladdat i drénaren. Vid startkommando fran testkontrollsystemet bérjar drénaren i rétt flyga
fran sin startposition till samtliga Waypoints i angiven ordning.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras Markera Kommentar

projektresultatet att anvandas | med X
och spridas?

Oka kunskapen inom omradet

Foras vidare till andra X EVIDENT, ASCETISM, SAFRAN
avancerade tekniska
utvecklingsprojekt

Foras vidare till X Automatiserad filmning med drénare ar
produktutvecklingsprojekt av kommersiellt intresse under provning
pa AstaZero.

Introduceras pa marknaden

Anvandas i X Anvandes for testutredning i projektet
utredningar/regelverk/ SCAT [16] dar ett sjalvkoérande fordons
tillstandsarenden/ politiska system utvarderades. Tack vare
beslut testsystemet generalitet kan det enkelt

anpassas for morgondagens provning.

| FFI-projektet "EVIDENT” [17] planerar man att validera simuleringsmiljder som anvands i
olika testkedjor, sasom hardvarutest, mjukvarutest samt hela fordonstest. Har planeras
testkontrollsystemet att vara en del i den 6ppna testkedja som tas fram i projektet for att
kunna valideras pa nagon avdom namnda nivaerna

Ett annat FFI-projekt, "ASCETISM” [18], undersdker bland annat hur testkontrollsystemet kan
vara ett verktyg for att spela upp framtagna férarmodeller. Har anvands den radiostyrda bilen
som namns tidigare i rapporten for att demonstrera funktionen.

| FFl-projektet "SAFRAN” [19] kommer AstaZero att arbeta vidare med format sasom
OpenSCENARIO fér anvandning inom provning, dar testkontrollsystemet bland annat
kommer att anvandas for utvardering av nya versioner och potentiell utveckling fér att kunna
utféra dynamiska rorelser.

7.2 Publikationer

Resultat fran projektet visades upp i TV-programmet Tomorrow Transformed [20] den 11
januari ar 2020 som CNN driver. AstaZeros provbana visades upp samt olika teknologier
som AstaZero har utvecklat. Ett exempel var en demo av en applikation som anvander
"Agumented Reality” som visade virtuella objekt i ett testscenario pa en surfplatta, dar
testkontrollsystemet styrde det virtuella objektet. Tack vare tidigare utveckling i detta projekt
kunde denna demo enkelt genomforas.

Detta projekt har ocksa lett till att andra typer av testkedjor kunnat utforskas, till exempel i
slutna miljoer likt RISE AWITAR [21] dar AstaZero hjalpt till att synkront styra testutrustning
kring ett fordon for att fordonet ska tro att det egentligen kér nagonstans, trots att fordonet
star still i en sluten kammare. Detta test har publicerats via RISE och finns idag for att
beskada pa natet [ref].
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| vrigt syftar inte projektet till publicering utan till intern kompetensuppbyggnad.
Projektresultaten satts i kontinuerligt bruk till kunders och forskningens nytta.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Trots att vissa resultat inte uppnatts, bedémer AstaZero att projektet anda fyllde sitt syfte.
Integration av testkontrollsystemet ar betydligt storre idag an vad det tidigare varit, tack vare
flera initiativ och projekt, men framfér allt for att detta projekt har bidragit med viktiga
utvecklingssteg som har varit utmanade att ta i samverkansprojekt. Testkontrollsystemet ar
idag en integral del i AstaZeros verksamhet och planer for vidareutveckling finns internt.
Testkontrollsystemet kommer att vara en viktig faktor i framtida virtuella test, dar olika typer
av testutrustningar kan synkroniseras for att stimulera fordon pa provbana och i olika typer
av simuleringsmiljoer.

Exekvering av OpenSCENARIO i testning pa provbana majliggors ocksa framover, dar man
tanker sig nyttja den nya plattformen som utvecklas i projektet Flexible Target Carrier
tillsammans med konceptet Dynamiska Trajektorier. Det |I6ser de problem som uppstar nar
scenariobeskrivningar brister i definition av hur en forflyttning ska ske. Vidare kommer aven
forbattringar av formatet att tas upp i projektet SAFRAN.

Projektet har lagt betydande arbete pa att bidra till standarden ISO 22133 som ocksa
planeras att slappas officiellt hdsten 2022. Det bidrar till nya testméjligheter for industrin da
fler integrerade testobjekt kan anvandas tillsammans, sa lange standarden stodjs for
testplattformarna. Framoéver ser AstaZero en majlighet att kunna anvanda samtliga
plattformar pa provbanan tillsammans pa ett smidigare satt an man tidigare gjort, da tack
vare denna standard. Vidare planerar AstaZero att fortsatta driva forbattringar till standarden
sa att det fortsatter vara relevant och anvandbar for testning av sjalvkérande fordon.

Anvandning av drénare har sedan projektets start visat potential inom flera omraden.
Utrustat med sensorer kan drénare bland annat anvandas for att spela in digitala kopior av
provbanan, ett komplement till fordonsmonterade sensorer, som endast far med ett
markperspektiv. Genom att inlett arbetet med att repetitivt kunna félja trajektorier sa ser
AstaZero en potential att detta kan anvands inom andra omraden, an just inspelning.
Troligtvis kommer dessa typer av dronare bli mer vanliga pa AstaZero och i framtiden vara
en tillgang for alla anvandare pa AstaZero.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

| och med att syftet med detta projekt ar att 6ka AstaZeros kompetens och férmaga finns
inga andra parter i projektet. Fran AstaZeros sida har Viktor Johansson varit projektledare
och arbetspaketsledare for samtliga arbetspaket.

AstaZero
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