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Santrauka
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naudotojo vadovas. ApraSsomos iSvados apie tai, ar prototipas buvo sékmingai jgyvendintas ir ar
prototipas gali biiti vystomas toliau.
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Summary

This paper analyzes the significance of extreme driving simulators. The planned prototype features
are compared with existing competitors on commercial market. The implementation of the prototype
is shown using UML tables.

The implemented prototype is tested against functional and non-functional requirements. A user
manual is created for the prototype. Conclusions are described regarding the success of the prototype
‘s implementation and whether there is use in further prototype development.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Terminai:

MQTT - komunikacijos protokolas, kuris siun¢ia zinutes tarp kompiuteriy naudojantis
prenumeravimo—viesinimo principa.

UML - vieninga modeliavimo kalba (Unified Modeling Language) skirta atvaizduoti ir sukurti
objektais orientuoty programy dokumentus.

IoT — daikty interneto technologija, kuri jungia prietaisus, turincius prisijungimo prie tinklo funkcija
1 bendrg prietaisy tinkla, kurj galimg pasiekti per internetg.
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Ivadas

Transporto priemoniy valdymas ekstremaliose situacijose reikalauja greitai ir tiksliai reaguoti ]
netikétas ir pavojus keliancias situacijas: staigiai pasirodziusios klitutys, padangy sukibimo
praradimas, kity eismo dalyviy jvykius, nepalankias oro salygas ir daugiau [1]. Tokios situacijos
reikalauja ne tik tinkamos jrangos ir komponenty, bet ir techniniy vairavimo igiidziy bei geb&jimo
iSlaikyti ramy, Salto bido mastyma bei koncentracija.

Iprastai tiek vairavimo mokyklos, tiek AB ,,Regitra“ teorinio ar praktinio egzamino metu nereikalauja
vairuotojy Ziniy ir gebéjimy, kaip tinkamai priimti sprendimus ekstremaliose situacijose, kurios gali
susidaryti keliuose. D¢l to vairuotojai realiose sglygose gali biiti nepakankamai pasiruose¢ netikétoms
ir stresg kelianCioms situacijoms. Nors egzistuoja ekstremalaus vairavimo mokymai, taciau jie yra
brangts, reikalauja specialiai paruostos aplinkos, automobiliy, instruktoriy.

Vairavimo simuliatoriy naudojimas suteikia galimybe jgauti pradinius jgiidZius ir tobulinti esancius
jgidzius saugioje, kontroliuojamoje aplinkoje, kur vairuotojo elgesys gali biiti stebimas ir
analizuojamas realiu laiku [2]. Daugelis simuliatoriy, kurie yra komerciSkai parduodami, yra skirti
laisvalaikio praleidimui ir be galimybés bei jrangos stebéti vairuotojo fiziologinius, bei elgesio
duomenis, kuriy pagalba butu galima jvertinti ir pastebéti klaidas ekstremaliose situacijose.

D¢l $iy problemy, kyla poreikis sukurti sistema, kuri galéty ne tik atkurti realaus vairavimo salygas,
bet ir leisty objektyviai matuoti vairuotojo reakcija, emocing biikle pasitelkiant jutiklius ir duomeny
analize. Tai suteikty galimybe sukurti mokymosi scenarijus, atlikti fizinius ir psichologinius tyrimus
bei tobulinti vairavimo jgiidZius prie§ pritaikant Sias Zinias realiame pasaulyje.
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1. Darbo tikslas

Sukurti ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipa, kuris galéty, naudojantis biometriniais
jutikliais, telemetrijos duomenimis ir programinés jrangos analize, jvertinti vairuotojo reakcija, streso
lygi bei vairavimo geb¢jimus virtualiose ekstremaliose situacijose ir visg tai padaryti kiek jmanoma
prieinamose salygose.

1.1.

Darbo uzdaviniai

Toliau yra aprasomi projekto darbo uzdaviniai siekiant jgyvendinti §j projekta:

1.

[Sanalizuoti esamus ekstremalaus vairavimo simuliatorius, jy galimybes, prieinamuma.
Palyginti gautus rezultatus.

Parengti sistemos architektiirg, apimancig fizinj simuliatoriy, jutiklius ir valdiklius bei
duomeny apdorojimg.

Idiegti pagrindinius biometrinius jutiklius, kuriais galima biitu stebéti ir realiu laiku rinkti
duomenis apie vairuotoja.

Sukurti duomeny bazg ir ja sujungti su fizine simuliatoriaus sistema, siekiant iSsaugoti
duomentis ir juos analizuoti.

IStestuoti sudarytos sistemos veikimg bei pasalinti pastebétas klaidas duomeny rinkime,
perdavime, analizéje.
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2. Problemos analizé

Siuolaikinis keliy eismas pasizymi dideliu intensyvumu, kintaniomis oro ir kelio salygomis, kuris
reikalauja nuolatinio vairuotojy démesio ir reakcijos [3] . Nepaisant to, dauguma vairuotojy jgtidzius
lavina tik per standartinius teorijos mokymus, kuriuose yra pasakojama apie keliy eismo taisykles ir
zenklus, ir nustatyta kiekj praktiniy vaziavimy. Po teisinio leidimo vairuoti automobilj, jgiidziai
priklauso nuo pravaziuojamy kilometry kiekio kasdienio eismo salygomis. Toks ziniy ir jgudziy
pagrindas nepakankamai paruosia vairuotojus, ypac tuos, kurie neturi daug patirties ir néra susidiire
su prastomis oro sglygomis ar kitomis pavojy kelian¢iomis situacijomis, kuomet per kelias akimirkas
yra biitina priimti tinkamiausig sprendimg, lemiantj saugumg ir sveikatg ekstremalioje situacijoje.

Tokiose aplinkybése itin svarbu tampa vairuotojo psichologiné biisena, gebéjimas susidoroti su
stresu, emocijomis, greitas mastymas, aplinkos analizé ir koncentracija.

Daugelyje $aliy, taip pat ir Lietuvoje, vairavimo mokymo programos neparuosSia vairuotojy kaip
elgtis:

e Praradus sukibimg priekiniy, galiniy bei visy varomy raty transporto priemongje;
e Avaringje situacijoje, reikalaujanc¢io stabdymo bei greito kliti¢iy apvaziavimo;

e Kitam eismo dalyviui jvykdZius netikétag manevra;

e Riboto matomumo ir nepalankiy oro saglygy metu.

D¢l to vairuotojai daznai néra pasirengg ir nezino, kaip reaguoti j tokio tipo ivykius, o jy elgesys gali
biiti nulemtas streso, panikos, 1étos reakcijos.

Sia problema taip pat patvirtina keliy eismo jvykiy statistika, kuri jrodo, jog daugelis avarijy kyla ne
del teoriniy Ziniy trikumo, bet dél neteisingos reakcijos j susidariusia pavojinga situacija.

Nors egzistuoja ekstremalaus vairavimo mokymai, kuriuos dazniausiai organizuoja vairavimo
centrai, turintys prieiga prie vairavimo aiksteliy, ta¢iau jy prieinamumas yra ribotas, reikalaujantis
gyvo instruktoriaus prieziliros, specializuotos fizinés transporto priemonés, techninés priezitiros
centro. D¢l to, tokio tipo mokymai yra brangis, reikalaujantys bent vienos laisvos dienos skirtos
vairavimui, siekiant pagerinti vairavimo jgudZius [4].

Standartiniai vairavimo simuliatoriai suteikia galimybe¢ saugiai atkartoti realias situacijas, analizuoti
vairuotojo veiksmus ir reakcija. DaZniausiai yra kaupiami Sie duomenys:

e pedaly paspaudimai;

e pavary keitimai;

e vairo pasukimo kampas;
e automobilio greitis;

e gravitacings j€gos.

Taciau egzistuojantys komerciniai simuliatoriai neturi:

e vairuotojo elgsenos analizés;
e biometriniy jutikliy integracijos ir duomeny rinkimo;
e akiy judesiy sekimo.
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Tokios ribos lemia, jog esami simuliatoriai gali rinkti duomenis tik vienpusiu biidu, tai, kas yra
renkama pacios programinés jrangos, kurioje vykdoma simuliacija. Norint pridéti vairuotojo
psichofiziologiniy aspekty analize¢, yra bitina pridéti papildomy sensoriy, bei sukurti programing
jranga, kuri galéty rinkti ir analizuoti tokio tipo duomenis. Dazniausiai tokio tipo simuliatoriai yra
uzdari, reikalauja daug paruosimo bei jy kaina gali virSyti 10000 eury.

Isanalizavus $ig informacija, akivaizdu, jog rinka reikalauja prieinamos sistemos, kuri galéty
patenkinti Siuos punktus:

e gali atkartoti realias ekstremalias situacijas;

e leidzia matuoti vairuotojo reakcijos laika;

e stebi fiziologinius rodiklius;

o fiksuoja akiy zvilgsnio kryptj ir démesio koncentracija;
e pateikia duomeny analize realiu laiku.

Tokio tipo sistema galéty biiti naudojama ne tik mokymuose, bet ir tyrimuose, kuriy pagalba galima
tobulinti vairuotojy teorinius ir praktinius gebéjimus.

Kuriamam projektui, kuris galéty patenkinti Siuos punktus yra reikalingi:

e mikrovaldiklis — mazos kainos, didelio funkcionalumo modulis, galintis rinkti duomenis 1§
keliy sensoriy vienu metu ir perduoti juos;

e biometriniai jutikliai — leidzia matuoti Sirdies ritma, sekti streso indikacija;

e akiy sekimo modulis — leidzia fiksuoti zvilgsnio kryptj;

e telemetrijos programa — leidzia realiu laiku gauti automobilio valdymo ir fizikinius
duomenis;

e duomeny bazes ir analizés jranga — leidzia apdoroti ir interpretuoti surinktus duomenis.

Siy technologijy derinimas leidzia sukurti prieinama, i$ple¢iamg ir tyrimams tinkama sistema, kuri
gali biiti labiau prieinama nei jau esantys komerciniai sprendimai.

2.1. Projekto vizija

Sioje vizijoje sickiama atvaizduoti §io projekto veikimo realizacija tiek i§ programinés puses, tiek i3
pagrindiniy fiziniy komponenty (Zr. 1 pav.).
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1 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus projekto vizija
2.2. Konkurenty analizé

Nors Lietuvoje tokio tipo sistemy néra, turime lyginti projekto idéja su uzsienyje esanciais
produktais, kurie yra komerciskai pasiekiami. Beveik visi tokio tipo projektai buvo rasti Jungtinése
Amerikos Valstijose, todél integracijos, kaip elektros tiekimas, techninis palaikymas, ir
importavimo i$Siikiai, kaip muitai, siuntimo mokesc¢iai, gerokai pasunkina konkurenty produkty
diegimg Lietuvoje. Nepriklausomai nuo Siy logistiniy ir finansiniy problemy, sugalvotas produktas
bus lyginamas su konkurentais pagal jy funkcionaluma ir kainas, kuriomis galima juos jsigyti i§
tiekéjo.

Pagrindiniai rasti konkurentai:

Drive Square Simulation System [5] — JAV jmonés produktas, kurio iSskirtinis bruozas —
mokymasis/kvalifikavimasis su realioje transporto priemonéje jdiegta valdymo sistema. Simuliacijos
scenarijai gali buti paruosti naudojantis jy programine jranga, vairuotojas viska mato per specialiai
paruostus virtualios realybés akinius. Pradiné kaina prasideda nuo 10000 JAV doleriy.

SimXperience ESR-1 [6] — aukSto lygio lenktyniy simuliatorius su galimybe papildomai imituoti
automobilio judesius. Sis simuliatorius néra apribotas programinés jrangos, todél galima taikyti tiek
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pramogoms, tiek specializuotiems mokymams. Sis simuliatorius yra labiau orientuotas j naudotojus,
kurie iesko lenktyniy simuliatoriaus, kurj galima naudoti be papildomy paruosimy. Baziné kaina
prasideda nuo 9999 JAV doleriy, nejtraukiant automobilio judesiy imitacijos, pavary ar vaizduoklio
tvirtinimo elementy.

Simulator Systems International (Risk mitigation) [ 7] — pats paprasciausias sprendimas, kurio pagalba
galima mokyti vairuotojus vairavimo jgudziy. Lyginant su kitais konkurentais, visos sistemos
veikimas yra viename kompiuteryje, be galimybés matyti duomenis realiu laiku nepertraukiant
simuliacijos. Kartu su simuliatoriumi yra baziné programiné jranga, kurioje yra paruosti scenarijai ir
galimybé koreguoti automobilio elektroninés pagalbos sistemas bei automobilio parametrus. Baziné
kaina prasideda nuo 10000 eury.

Tecknotrove Car Driving Simulator [8] — ar¢iausiai rastas sprendimas, kurio tikslas mokyti jvairiy
gebéjimy vairuotojus. Turi 1§ anksto paruoStus scenarijus, telemetrija, rezultaty analize, scenarijaus
koregavimg gyvu laiku, galimybe sujungti kelis simuliatoriy i vieng bendrg scenarijy. Kainos néra
nurodyta, taciau pagal programine bei techning jrangg su kuria yra paruostas §is projektas, galima
teigti, jog bazinis variantas kainuos bent 10000 eury.

1 lentelé. Konkurenty palyginimo kriterijai

Sistema Komerciskai Palaiko akiy | Palaiko Turi Ar galima Kaina iki
prieinama? stebéjima? biometriniy telemetrijg? naudoti be 1000 eury?
duomeny specializuotos
matavima? programinés
jrangos?

Drive Square | + + - + - -
EVO

SimXperience | + - - + + -
ESR-1

Simulator + - - + - -
Systems
International
(Risk
mitigation)

Tecknotrove + - - + - -
Car Driving
Simulator

Ekstremalaus | + + + + + +
vairavimo
simuliatorius

Galima matyti, kad nei vienas 1§ komerciniy sprendimy nesitilo biometriniy duomeny matavimo ir tik
vienas 1§ varianty palaiko akiy steb&jima. Kadangi visi, i§skyrus ,,SimXperience ESR-1%, turi savo
specializuotas programinés jrangas, tai gali apriboti laisvg norint integruoti naujus scenarijus ar
funkcionalumus siekiant suteikti geresng ir pilnesne patirt] naudotojui. Visy konkurenty kainos virsija
misy simuliatoriaus kaing bent 10 karty, tai reiSkia, kad kuriamas sprendimas yra gerokai labiau
prieinamas kainos atzvilgiu.
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2.3. Programinés jrangos analizé

Sioje dalyje analizuosime programinés jrangos variantus, atrinksime pagrindinius konkurentus ir,
pagal iSkeltus kriterijus, pagrisime, kod¢l pasirinktas variantas yra tinkamiausias.

2.3.1. Duomeny baziy varianty palyginimas

Norint efektyviai rinkti, analizuoti ir skirstyti duomenis pagal vairavimo uzduotis ar bandymus,
reikalinga duomeny bazé¢, kuri galéty saugoti reikiamus duomenis. Saugomi duomenys turés biiti
pasiekiami 1§ miisy pasirinktos aplinkos. Pagrindiniai kriterijai palyginimui yra:

e ar duomenys gali biiti perduodami grei¢iau nei 0.1 sekundés — turimi mikrovaldikliy
komunikacijos protokolai, gali perduoti informacija greiciau nei 0.1 sekundés;

e integruota duomeny iSsaugojimo funkcija — tai leidzia iSsaugoti norimy bandymy
individualius rezultatus, kuriuose biitu pateikiama pilna informacija, net jei komunikacija tarp
pasirinktos aplinkos ir duomeny bazés nutriktu;

e integracija tarp duomeny bazés ir daikty interneto technologijy (IoT) komponenty;

e kaina — siekiant sudaryti kuo maZesnius kaStus, kas paverCia projekta komerciskai
patrauklesniu.

Pagrindiniai variantai, kurie galéty atitikti musy reikalavimus yra ,,InfluxDB*, ,,MongoDB* ir
,,Cassandra“.

InfluxDB [9] — specializuota duomeny bazé, sukurta nuolatiniam ir greitam duomeny ra$ymui. Si
duomeny bazé yra sukurta laiko eilu¢iy pagrindu.

MongoDB [10] — dokumenting¢, ,,NoSQL* duomeny baze, kuri saugo informacija ,,JSON* tipo
dokumentuose.

Cassandra [11] — paskirstyta ,,NoSQL*“ duomeny baz¢, sukurta dirbti su didelio masto duomeny
kiekiais ir uZtikrinti pastovy prieinamuma.

2 lentelé. Duomeny baziy palyginimas pagal iskeltus kriterijus

Pavadinimas Ar duomenys gali Ar integruota Ar yra Ar nemokama?
biiti perduodami automatiné duomeny | tiesioginis loT
grei¢iau nei 0.1s? jraSymo ir komponenty

i$saugojimo funkcija? | palaikymas?

InfluxDB + + + +
MongoDB + - - +
Cassandra + + - +

Matome, kad tinkamiausias variantas yra , InfluxDB*, kadangi jis atitinka visus miisy kriterijus.
2.3.2. Komunikacijos protokoly varianty palyginimas

Komunikacijos protokolai yra pagrindas, kaip projekto komponentai galés komunikuoti su analizés
priemonémis. Parinkti kriterijai:
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e galimybé¢ siysti duomenis bent kas 0.1 sekunde, siekiant palaikyti pastovy duomeny naujinima
ir sudaryti galimybe kuo tiksliau iSanalizuoti scenarijy jvykdymus;

e uztikrinamas duomeny gavimas, kadangi tiksliems matavimams reikia, kad duomenys biity
perduodami pastoviai ir susidarius nuokrypiams, nebiitu paveikti galutiniai rezultatai;

e integracija ] musy pasirinktg duomeny bazg, Siuo atveju ,,InfluxDB*.

Atrinkti variantai buvo MQTT, HTTP, WebSocket.

MQTT [12] — prenumeravimo—vieSinimo principu paremtas tinklo protokolas, sukurtas perduoti
duomenis tarp ribotus resursus turinciy jrenginiy.

HTTP [13] — kliento—serverio principu paremtas protokolas, skirtas perduoti jvairaus tipo
informacijg. Uzklausos vykdomos tekstiniu formatu.

WebSocket [14] — dvikryptis, kliento—serverio principu paremtas protokolas skirtas keistis
duomenimis realiu laiku.

3 lentelé. Komunikacijos protokoly palyginimas

Pavadinimas Ar duomenys perduodami Ar uztikrinamas Ar , InfluxDB* turi
greiciau nei 0.1 sekundés? duomeny gavimas? integruotg
palaikyma?
MQTT + + +
HTTP - + +
WebSocket + + -

Pagal iSkeltus kriterijus, geriausiai atitinkantis komunikacijos protokolas tarp mikrovaldiklio ir
duomeny bazés yra MQTT.

2.3.3. Simuliacijos programiné jranga

Siekiant jgyvendinti visus simuliatoriaus elementus, reikalinga programiné jranga, kurioje bus
atlieckamos simuliacijos, sukuriami scenarijai. Pasirinkti kriterijai:

e kaina — siekiant palaikyti projekto kasStus kiek jmanoma Zemesnius buvo nuspresta, kad kaina
negali virSyti 25 eury;

e galimyb¢ kurti savo scenarijus — tai padés plésti mokymosi kataloga, kurj galima pateikti
vairuotojams praktikuotis;

o fizikos realistiSkumas — simuliatorius turi turéti kiek jmanoma tikroviskesne fizikiniy
reiSkiniy ir jégy simuliacija;

e telemetrija —norint gauti tam tikrus duomenis i§ paciy scenarijy, reikalinga komunikacija tarp
simuliacijos ir duomeny bazes.

Atrinkti variantai ,,City car driving®, ,,BeamNG.drive* ir ,,OpenDS*.

City car driving [15] — realistiSkas miesto vairavimo simuliatorius, orientuotas | kasdienio eismo
situacijy atklirima.
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BeamNG.drive [16] — pazangus vairavimo simuliatorius, Zinomas dé¢l savo fizikos simuliacijos,
palaikantis deformacijas ir dinamiSkg modeliavima.

OpenDS [17] — atvirojo kodo vairavimo simuliatorius, sukurtas moksliniams tyrimams.

4 lentelé. Simuliacijos programy palyginimo lentelé

Pavadinimas Ar yra galimybé kurti Ar fizikinés jégos Ar yra Ar kaina
scenarijus? bei reiskiniai yra palaikoma nevirsija 25
atvaizduojami? telemetrija? eury?
City car driving + - - +
BeamNG.drive + + + +
OpenDS + - + +

Matoma, jog vienintelis pasirinkimas tampa ,,BeamNG.drive* simuliatorius.
2.3.4. Akiy stebéjimo programiné jranga
Siekiant integruoti akiy stebéjima, reikalinga programiné jranga kamerai, kuri atitikty $iuos kriterijus:

¢ kaina — siekiant palaikyti projekto kaStus kiek jmanoma mazesnius, siekiama, kad kaina bty
iki 100 eury;

e galimybé¢ taikyti su skirtingy gamintojy kameromis — siekiant i§laikyti projekto prieinamuma
ir galimybe keisti komponentus be papildomy kodo poky¢iy;

o tikslumas — norint tinkamai stebéti, j kurj taska vairuotojas kreipia démesj, reikalingas
maksimaliai 2 laipsniy tikslumas;

e daznis — siekiant pastoviai ir tiksliai perduoti informacijg apie akiy stebéjima reikalinga, jog
duomeny nuskaitymo daznis biity nemaziau kaip 0.1 sekundés.

Atrinkti pasirinkimai ,,EyeWare Beam edition®, ,,OpenCV*, ., Tobii Eye Tracking®.

EyeWare Beam edition [18] — programiné jranga, kuri naudoja jprastg interneting kamera zvilgsnio
sekimui ir galvos judesiy stebéjimui.

OpenCV [19] — atvirojo kodo kompiuterinés regos biblioteka, naudojama vaizdy apdorojimui,
objekty atpazinimui ir realaus laiko analizei.

Tobii Eye Tracking [20] — profesionali zvilgsnio sekimo technologija, naudojanti specializuotus
infraraudonyjy spinduliy jutiklius, kad tiksliai nustatytu akiy judesius.

5 lentelé. Akiy steb¢jimo programinés jrangos palyginimas

Pavadinimas Ar yra galimybé taikyti | Ar tikslumo yra Ar duomenys yra Ar kaina yra
su skirtingomis didesnis nei 2 atnaujinami bent iki | mazesné nei 100
kameromis? laipsniai? 0.1 sekundés? eury?

EyeWare Beam Edition | + + + +

OpenCV + - - +

Tobii Eye Tracking 5 - + + -

Pagal kriterijus geriausiai tinka ,,EyeWare Beam edition®.
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2.4. Fizinés jrangos analizé

Sioje dalyje analizuosime fizine jranga pagal kategorijas, pateiksime ju palyginimo kriterijus ir
galutinai pasirinktus elementus.

2.4.1. Mikrovaldikliy varianty palyginimas
Norint s¢kmingai nuskaityti ir perduoti duomenis reikalingi:

e mikrovaldiklis turi turéti pakankamai operatyvios atminties, kodo vykdymui, duomeny
nuskaitymui ir jy perdavimui komunikacijos protokolais;

e svarbu, kad musy mikrovaldiklis turéty integruota ,,Wi-Fi“, siekiant turéti galimybe be
papildomy pakeitimy iSkart perduoti duomenis MQTT protokolu;

e reikalingas ADC keitiklis, kadangi mums reikalingi sensoriai duomenis perduoda analoginiu
formatu;

e kaina negali virSyti 15 eury, kadangi tai yra vidutiné programuojamy mikrovaldikliy kaina
rinkoje.

Atrinkti pasirinkimai — ,,ESP32-S3“, | Arduino Mega“, ,,Raspberry Pi 4.

ESP32-S3 [21] — mikrovaldiklis su integruotu ,,Wi-Fi“ ir ,.Bluetooth®. Turi dviejy branduoliy
procesoriy. Yra galimybé prijungti didelj kiekj papildomy moduliy.

Arduino Mega [22] — mikrovaldiklis turintis 54 skaitmeniniy jvesciy ir 16 analoginiy jvesc¢iy kiek],
taCiau neturi integruoto ,,Wi-Fi* ar ,,Bluetooth®, yra vieno branduolio procesorius.

Raspberry Pi 4 [23] — mini kompiuteris, skirtas sudétingesnéms uzduotims, vaizdo apdorojimui,
serveriams, duomeny analizei. Turi keturiy branduoliy procesoriy, taciau nepalaiko realaus laiko
jutikliy be papildomy priemoniy.

6 lentelé. Mikrovaldikliy palyginimas

Mikrovaldiklis Ar integruotos atminties dydis | Ar yra Ar yra integruotas Ar kaina yra
didesnis nei 512 kB? integruotas ADC keitiklis? mazesné nei 15
,,Wi-Fi“? eury?
ESP32-S3 + + + +
Arduino Mega - - - +
Raspberry Pi 4 + + - -

Pagal kriterijus, galime matyti, jog geriausias pasirinkimas yra ,,ESP32-S3%.
2.4.2. Sirdies veiklos matavimo sensoriy palyginimas
Sirdies veiklos matavimo sensoriy pasirinkimas priklauso nuo iy kriterijy:

e atsparus judesiams, kadangi vykdant scenarijus, kiinas gali judéti, o tiksliems matavimams
reikalingas pastovus matavimas ir kontaktas;

e Sirdies veiklos matavimo tikslumas, kadangi mums reikalinga turéti kuo tikslesnius galutinius
rezultatus;
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e matavimo greitis — létas duomeny perdavimas nesuteikia tiksliy duomeny analizuojant
veiksmy eigos, taikysime, kad greitis negali buti 1étesnis nei 0.1 sekundés;
e kaina, siekiant turéti kuo mazesnius kastus, iki 10 eury.

Atrinkti pasirinkimai — MAX30102, KY-039, AD8232.

MAX30102 [24] — integruotas optinis jutiklis, matuojantis Sirdies ritmg ir kraujo prisotinimag
deguonimi. Reikalingas pastovus kontaktas su oda.

KY-039 [25] — optinis pulso jutiklis, naudojantis infraraudonyjy spinduliy LED ir foto tranzistoriy.
AD8232 [26] — analoginis elektrokardiogramos signaly stiprintuvas ir filtravimo modulis.

7 lentelé. Sirdies veiklos matavimo sensoriy palyginimas

Sensorius Ar atsparus Ar matavimo Ar duomeny perdavimo Ar kaina yra
judesiams? paklaida yra iki greitis didesnis nei 0.1 mazesné nei 10
2%7? sekundés? eury?
MAX30102 - + + +
KY-039 - - + +
ADS8232 + + + +

Geriausiai musy kriterijus atitinka AD8232 sensorius.
2.4.3. Streso matavimo sensoriy palyginimas
Streso matavimo sensoriy pasirinkimas yra pagal Siuos kriterijus:

e informacijos skaitymas — mums reikalinga informacijos perdavimo sparta i§ sensoriaus |}
mikrovaldiklj, kaip ir pries tai, optimaliausiai skai¢iuojame, jog greitis turi biiti mazesnis nei
0.1 sekundés;

e lengva integracija su simuliatoriumi, nors skamba abstrak¢iai, taciau sensorius turi turéti
galimybe biiti suderinamas ir naudojamas su sistema, kuri turés daug judesiy;

e matavimo tikslumas — kaip ir Sirdies veiklos matavimo kriterijus, ¢ia mums reikalingas kuo
tikslesnis galutinis matavimy rezultatas;

e kaina, kuri negali virSyti 15 eury.

Atrinkti pasirinkimai — ,,Grove GSR*, ,,FSR-402%, ,DHT11*.

Grove GSR [27] — matuoja odos elektrinj laiduma, kuris kinta priklausomai nuo zmogaus streso,
emocijy ar prakaitavimo lygio.

FSR-402 [28] — spaudimui jautrus rezistorius, kurio varza maz¢ja didéjant spaudimui.
DHT11 [29] — skaitmeninis temperatiiros ir drégmes jutiklis.

8 lentelé. Streso matavimo sensoriy palyginimas

Sensorius Ar duomeny perdavimo Ar paprasta | Ar matavimo Ar kaina yra
greitis didesnis nei 0.1 integruoti? paklaida yra iki mazesné nei 15
sekundés? 2%7? eury?




Grove GSR + + + +

FSR-402 + - + +

DHTI11 - + - +

Geriausiai kriterijus atitinka ,,Grove GSR* sensorius.
2.5. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus komponenty analizés iSvados

Atlikus analize, nustatytos tinkamiausios programinés jrangos bei fiziniy komponenty technologiniai
sprendimai. Atlikus duomeny bazés technologijy analize, komunikacijos protokolo technologiniai
sprendimai tapo tiesiogiai susij¢. Taip pat turint programing jrangg ir komunikacijos protokola buvo
konkretizuotas pasirinkimas ties galimais mikrovaldiklio pasirinkimais, kadangi komunikacijos
protokoly palaikymas tampa sasajos dalis tarp veikiancios sistemos ir stebétojo stebimos analizés
jrankio.
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3. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus projektavimas
Siame skyriuje apraSoma ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus projektavimo specifikacija.
3.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus funkciniai reikalavimai

Pagal darbo funkcinius reikalavimus, naudojantis UML specifikacija, buvo sukurta panaudojimy

atvejy diagrama (Zr. 2 pav.). Ji apibrézia pagrindinius ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus
funkcionalumus.

Panaudojimo atvejy diagramoje, veiksmus atlieka Sie aktoriai:

stebétojas — tai asmuo, kuris vykdo sistemos ir vairuotojo stebéjima ir vertinima;

vairuotojas — tai asmuo, kuris vykdo nustatytus scenarijus, kol yra stebimas stebétojo ir
jutikliy;

e simuliacijos programing jranga — vykdo simuliacija, kurioje vairuotojas atlieka scenarijus;

e steb¢jimo jrankis — atvaizduoja surinktus duomenis i§ duomeny bazés steb&jimo jrankyje.
|
Ekstrem alaus vairavim o simuliatorius
«includex» / S).1 Rinkti
%__...——-—-—-"‘""ﬁ I duomenis i
duomeny bazés

VairuotojaS\

V.3 Nutraukti
scenarijy

— ——
— —

V.1 Baigti s cenarijy

El SP.1 Perduoti
f fiziniy jves &iy
\ informacija j

duomeny baze

Simuliacijos programiné jranga

@

% /5.1 Atlikti fizinj
Stehétojas\ —{ vairuotojo stebéjima

e
_«include» /5.3 Im portuoti

- scenarijaus
duomenis

iR

2 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus panaudojimo atvejy diagrama
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Tolimesniuose poskyriuose detalizuojami panaudojimo atvejai aprasymais ir veiklos diagramomis
pagal sudaryta panaudojimo atvejy diagrama.

3.1.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus panaudojimo atvejai

Siame poskyryje pateikiami ir detalizuojami ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus panaudojimo
atvejai lentelémis ir aprasais.

9 lentelé. Panaudojimo atvejo V.1 apraSymas

Panaudojimo atvejis V.1 Pradéti scenarijy
Aktoriai Vairuotojas ir simuliacijos programiné jranga.
Aprasymas Vairuotojas supazindinamas su scenarijaus tikslu. Susipazings ir pasiruo$gs vykdyti

scenarijy, vairuotojas spaudzia mygtuka ,,Start™.

Salyga - prie$ Stebétojas uztikrina, kad vairuotojas ir jo stebimi duomenys yra korektiski. Simuliacija
paruosta vykdymui.

Salyga - po Vairuotojas pradeda vykdyti scenarijy.

Grafiné s3saja

Minimalistic Gymkhana

—_——
Main Objectives Rules

000 py

Ratings

VeiklOS diagl‘ama Vairuotojas = Simuliacijos programiné jranga =

by

[’ Pas irinkti " Start” mygtuka
\.

|/ Pradéti s cenarijaus vykdyma
.

[

Informuoti apie s cenarijaus pradzig

'.:51.1 Rinkti duomenis i§ duomeny hazés.]

:

10 lentelé. Panaudojimo atvejo V.2 apraSymas

Panaudojimo atvejis V.2 Nutraukti scenarijy
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Aktoriai

Vairuotojas ir simuliacijos programiné jranga.

ApraSymas

Esant poreikiui vairuotojas gali nutraukti scenarijaus vykdyma.

Salyga - prie§

Pradétas vykdyti scenarijus.

Salyga - po

Scenarijus sustabdytas.

Veiklos diagrama

Vairuotojas 2 Sim uliacijos programiné jranga %

Sustabdyti scenarijy

(

|

Siysti stabdymo pranesima
Perduoti stabdym o pranesima j duomeny baze
Sustabdyti scenarijaus vykdym a

Sustabdyti duomeny rinkima

O

11 lentelé. Panaudojimo

atvejo V.3 apraSymas

Panaudojimo atvejis

V.3 Baigti scenarijy

Aktoriai

Vairuotojas ir simuliacijos programiné jranga.

ApraSymas

Simuliacijos programa uzfiksuoja scenarijaus pabaigg pagal i§ anksto nurodyta galutinio
tikslo pasiekimg ar keliy tiksly jvykdyma.

Salyga - pries

Pradétas vykdyti scenarijus.

Salyga - po

Scenarijaus vykdymas baigtas, duomenys nebéra fiksuojami analizei.

Grafiné sasaja

DOWNHILL RALLY

RETRY FREEROAM MENU
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Veiklos diagrama

Vairuotojas Simuliacijos programiné jranga

./ivykdﬂi visi scenarijaus likslai-\W

L

\' Fiks uoti scenarijaus pabaiga )

|

Siysti pranesimas apie scenarijaus pabaiga )

l

(" Fiksuoti scenarijaus pabaiga duomeny bazéje )

|

Pateikti scenarijaus rezultatus

!

12 lentelé. Panaudojimo

atvejo SP.1 apraSymas

Panaudojimo atvejis

SP.1 Perduoti fiziniy jves¢iy informacijg j duomeny baze

Aktoriai

Simuliacijos programing jranga.

ApraSymas

Simuliacijos programiné jranga perduoda vairo padéties, pedaly padéties, pavary svirties
padéties informacija j duomeny baze.

Salyga - pries

Scenarijus paruostas vykdymui.

Salyga - po

Scenarijaus vykdymas baigtas.

Grafiné s3saja

& ¥ BeamNG drive.consoleNG - 0.22.0.0.0 - RELEASE - x64
view Wl

AO =0 @

Origin Q

Filter(s):

B 562.665 W No materials to select from.

execute
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Veiklos diagrama

Simuliacijos programiné jranga ;‘?< Duomeny bazeé

(" Rinkti informacija i§ valdikliy )

\ Perduoti informacijg j duomeny baze )

|

|

Fiksuoti duomenis j stulpelius

13 lentelé. Panaudojimo

atvejo S.1 apraSymas

Panaudojimo atvejis

S.1 Atlikti simuliacijos stebéseng

Aktoriai

Stebétojas.

ApraSymas

Vykdo vairuotojo stebéjima pries, per ir po scenarijaus jvykdymo laikotarpj.

Salyga - pries$

Vairuotojas yra supazindintas su sistema ir yra pasiruos¢s vykdyti scenarijy.

Salyga - po

Vairuotojas atliko iSkeltus scenarijaus arba scenarijy tikslus ir baigia veiklg su simuliacija.

Veiklos diagrama

Stebétojas

[ Stebéti duomeny eigq.]

:

[taip] ¥ [ne]
\[ Ar simuliacija sustabdyta? l

|. Patikrinti ar duomenys siunéiamitaisyklingai ) |_. Patik rinti ar duomenuy siuntimas s ustabdytas "\

[taip] ‘l’\ [ne]

Duomeny siuntimas sustabdytas?

[taip] ‘L [ne]

Duomenys taisyking ‘

[ Duomenys ignoruoti ) ( Duomenys issaugoti | ( Duomenys issaugoti | (

Duomenys s us tabdyti’

. ]
[ I

[ Nutrauktisimuliacija )

_ |

14 lentelé. Panaudojimo

atvejo S.1 apraSymas

Panaudojimo atvejis

S.1 Rinkti duomenis i§ duomeny bazés
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Aktoriai

Ekstremalaus vairavimo simuliatorius.

ApraSymas

Irankis vykdo duomeny rinkimg i§ duomeny bazés, kurie bus analizuojami pagal vykdoma
scenarijy.

Salyga - pries

Vairuotojas pradéjo vykdyti scenarijy.

Salyga - po

Vairuotojas baigé vykdyti scenarijy,

Grafiné s3saja

Duiai per min Odos varza Vairo pozicia Akseleratorius Stabdis

Faest At S -

Basenos

Veiklos diagrama

Ekstrem alaus vairavim o simuliatorius

after (0.03
sekundés)

(Saugom i duomenys pagal sce narijq)

[negautas] (Im amiduomenys iS duomeny bazés)

(Dunmenys kaupiami ir atvaizduojami jrankio grafinéje sqsajoje)

(Patikrinti ar gautas baigimo pranesim as)

[gautas pranesSimas]

15 lentelé. Panaudojimo atvejo S.2 aprasSymas

Panaudojimo atvejis

S.2 Vykdyti duomeny analize

Aktoriai

Ekstremalaus vairavimo simuliatorius.
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ApraSymas

IS duomeny bazés gautus duomenis iSanalizuoja pagal scenarijaus iskeltus tikslus.

Salyga - pries

Vairuotojas baigé vykdyti scenarijy.

Salyga - po

Analizés jrankis atliko duomeny analize

pagal scenarijy.

Grafiné s3saja

Odos varka

Dadiai per min

Vairo pozicia

Akseleratorius Stabdis

Paleisti Eksportuoti

Basenos indi

Veiklos diagrama

Stebétojas *

Ekstremalaus vairavimo simuliatorius

:Im portuoti

Nuskaityti gautus duomenis

CPlsirinkli sekanéius duomenis)

CLyginami su scenarijaus matavimy elalonais)

CPagaI

paklaidas i jad y atitikim q)

[taip] [ne]

T~
Ar duomenys atitinka nustatytas-ribas? o n =
Duomenys paryskinami

Patikrinti ar liko duomeny

[else]

(ﬁksuojﬂma duomeny analizés pabaiga)

Pakeitiama veikimo bidsena
Pateikiami re zultatai

[liko duomenu]

16 lentelé. Panaudojimo

atvejo S.3 apraSymas

Panaudojimo atvejis

S.3 Importuoti scenarijaus duomenis

Aktoriai

Ekstremalaus vairavimo simuliatorius.

ApraSymas

Ikelti duomeny rinkinj j analizés jrankj.

Salyga - pries

Analizés jrankyje néra jkelty duomeny.

Salyga - po

Analizés jrankis turi jkeltus duomenis.
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Grafiné s3saja

DuZiai per min Odos varka Wairo pozica Akseleratorius Stabdis Sankaba

Pt i S -

Veiklos diagrama — — —_—
Stebeétojas ;'i‘; Ekstremalaus vairavimo simuliatorius

(Paspausti mygtukq "Load")

( Pasirinkti faila )

|

|

( |kelti duom enis )

17 lentelé. Panaudojimo atvejo S.4 apraSymas

Panaudojimo atvejis S.4 Eksportuoti scenarijaus duomenis

Aktoriai Ekstremalaus vairavimo simuliatorius.

ApraSymas ISanalizuoti duomenys iSsaugomi lokaliai.

Salyga - pries Analizés jrankis atliko duomeny analiz¢ pagal scenarijy.

Salyga - po Analizés jrankis iSsaugo gautus rezultatus.




Grafiné sgsaja [ow — e

T DuZiai per min Odos varka Wairo pozica Akseleratorius Stabdis

Pt frataen S -

Veiklos diagrama

Stebétojas ;?: Ekstremalaus vairavimo simuliatorius

(Spausti "Eprrt" mygutkq)

(Pasirinkti iSsaugojimo vietq)

L

|

C Issaugoti ddomenis )

3.1.2. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus nefunkciniai reikalavimai
Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus projekto uzduotyje iSkelti tokie nefunkciniai reikalavimai:

e perduoti duomenys turi biiti iSsaugomi duomeny bazéje be naudotojo jsiterpimo;
e sistema turi palaikyti pastovy, nepertraukiamg duomeny srautg simuliacijos metu;
e sistema neturi kelti pavojaus naudotojui ar kitiems asmenims;

e sistemos jutikliai negali trukdyti naudotojui vykdyti simuliacijos scenarijy.
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4. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programinés jrangos projektas

Siame skyriuje ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programinés jrangos projektas detalizuotas
UML diagramomis.

4.1.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programinés jrangos architektiira

Pateiktoje ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus diegimo diagramoje (zr. 3 pav.) yra atvaizduojami
sarysiai tarp projekto sistemos daliy. Asmens steb¢jimo jutikliai (Sirdies ritmo ir odos varzos) yra
prijungti prie ESP32-S3 mikrovaldiklio. Pats mikrovaldiklis turi WiFi modulj, kuris yra integruotas
ir, naudojantis MQTT, pagal paraSyta programinj koda, perduoda informacijg j steb&jimo jrankj.
Naudotojo sistemoje yra prijungtas vairas, pedalai, pavary svirtis ir kamera. Sie elementai perduoda
duomenis apie savo pozicijas ir scenarijaus eiga i tg stebéjimo jrankj. Steb&jimo jrankis suformuoja
duomeny paketus, kurie, per MQTT, yra perduodami j duomeny bazg. Atlikus scenarijy, stebétojas
atsisiuncia scenarijaus duomeny rinkinj ir jkelia j analizés jrankj, norint pamatyti scenarijaus
duomenis.

Mikrovaldiklis
Sirdies ritmo jutiklis ESP32-S3
1-wire
1 1 i E
Wi-Fi modulis
«artifact» D
Odos varzos jutiklis Programinis kodas
1-wire
1 1
Stebétojo kompiuteris
1
QT «artifact» D
Analizés jrankis
1 4 0*
Vairuotojo aplinka TP
«device» USB USB «device»
Vairas 1 y 1 1 |Pavary svirtis y
Kompiuteris Serveris
«arfifact» 3 MQTT «artifacts 3
Sim uliacijos programa 1 1 Duomeny bazé
«artifact» D
Stebéjimo |rankis
1 1
adev = USB USB adevicex»
Pedalai 1 1 |Akiy stebéjimo kamera

3 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programings jrangos architekttira
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4.1.2. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programinio kodo sandara

Mikrovaldiklio programinj kodg sudaro Sios klasés:

Main klasé yra pagrindiné klasé, kuri yra atsakinga uz jutikliy suteikiamy duomeny
apdorojima;

MQTT klasé yra skirta MQTT komunikacijos vykdymui;

WiFi klasé yra skirta WiFi tinklui prisijungti prie interneto, kad perduoti duomenis MQTT
protokolu;

GSRSensor klasé yra skirta odos varzos gaunamy duomeny apdorojimui ir apskaiciavimui j
aiskiai nusakoma verte;

BPMSensor klasé yra skirta Sirdies ritmo apdorojimui ir apskaiCiavimui j aiskiai nusakoma
verte.

Klasiy sarysiai ir struktiiros yra atvaizduojamos mikrovaldiklio klasiy diagramoje (zr. 4 pav.).

-m_gsrsensor ;| GSR5ensors
-m_bpmsensor . BPMSensors
-m-mgttcommunication - MQTT

 J 1 -m_w ificonnection : WiFi 1
+setup() \J
+loop()
1 1 1 1.*

WiFi GSRSensor
-m_WiFAdapter : WifiAdapter -m_GSRRaw Value - int
-m_WifiSocket : WifiSocket -m_GSRFHlteredValue - int

— _ -m_GSRBaseline - int
+HnitWiki() - void -m_GSRThreshold : int

+G5SRNormalization() : void

MQTT esp BPM Sensor

-m_MQTTBrokerAddress : string
-m_MQTTPort - int
-m_MQTTUsername : string 1 = |+BPMCalculation()
-m_MQTTPassw ord : string
-m_MQTTPublishTopic : string
-m_MQTTPublishinterval : int

-m_BPWalue : int
-m_BPMThreshold : int

+ConnectToMQTT() : void
+5endToMATT() : void
+MessageHandling() : void

4 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus mikrovaldiklio programinio kodo klasés
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Analizés jrankio programinj kodg sudaro Sios klaseés:

e Analysis tool klas¢ yra pagrindiné klasé, kuri atsakinga uz atliekamus veiksmus, kaip
duomeny rinkinio failo jkélimas, duomeny palyginimo failo jkélimas ir bendro rezultato
eksportavimas.

e Benchmark klasé yra atsakinga taisyklingai nustatyti duomeny palyginimo failo kintamuosius
ir jy ribas.

o Telemetry Data klasé yra skirta duomeny rinkinio skirtingy rasiy duomenis nuskaityti ir jkelti
1 lenteles.

Klasiy sarysiai ir struktiiros yra atvaizduojamos analizés jrankio klasiy diagramoje (zr. 5 pav.)

Analysis_Tool

+Load_Telemetry() : void
+Load_Benchmark() : void
+Export_File() : void

1 1
\/ \J

1
1
BE"C""." ark Telemetry_Data
B ot -Brake : double
-Signal - string -Throttle : double

~Clutch : double

-Gear : int

-GSR : double
-HeartRate : double
-Speed : double
-Challenge_time : double
-Challenge_name : string
-Valid_run : bool
-Danger : bool

5 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus analizés jrankio klasés

Duomeny bazé susideda i§ vienos lentelés, kadangi tai yra laiko eiluciy tipo duomeny bazé, kur
kiekviena nauja lentel¢ yra duomeny rinkinys. Duomeny bazés lentelé yra atvaizduojama rySiy
diagramoje (Zr. 6 pav.).
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Telemetry_dataset

-Timestamp : datetime
-Valid_run : bool
-Challenge_Name : string
-Challenge_Time : float
-Checkpoint : int
-Speed | int

-Steering - double
-Throttle : double
-Brake : double

-Clutch : double

-Gear : int

-Gaze Location : string
-HeartRate - int

-GSR. ©int

-Danger_flag : bool

6 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus duomeny bazes lentelés

Stebejimo jrankio programinj koda sudaro Sios klasés:

Controller klasé, kurioje yra valdoma steb¢jimo jrankio grafiné sgsaja, praneSimy
generavimas, komponenty prijungimo ir atjungimo logika, duomeny siuntimo jjungimas ir
i§jungimas, duomeny i§saugojimas;

Eye Tracking klasé yra atsakinga uz taisyklingg duomeny perdavimo jjungima, i§jungimg ir
valdyma;

ESP32 klasé yra atsakinga uz taisyklingg informacijos apdorojima 1§ mikrovaldiklio per
MQTT protokola;

BeamNG klasé yra atsakinga uz duomeny rinkimg i$ ,,BeamNG* programinés jrangos;

MOQTT klasé yra atsakinga uZ taisyklingg komunikacija tarp stebéjimo jrankio ir MQTT
brokerio;

BeamNG Packet klasé yra atsakinga uZz korektiSka duomeny formavimag i§ ,,BeamNG*
programinés jrangos;

Vehicle Data klas¢ yra atsakinga uz reikalingy kintamyjy apie automobilio duomenis
saugojima;

Scenario_Data klas¢ yra atsakinga uz reikalingy kintamyjy apie scenarijaus duomenis
saugojima;

Telemetry Event klasé yra atsakinga uz duomeny apdorojimg i$ fiziniy jrenginiy;

Biometric klasé yra atsakinga uz biometriniy duomeny nuskaityma;

Gaze Packet klasé yra atsakinga uz akiy stebéjimo zonos nuskaityma;

Telemetry klasé yra atsakinga uz taisyklingg duomeny atvaizdavima stebéjimo jrankyje;

Bio _Data klasé yra atsakinga uz taisyklinga biometriniy duomeny atvaizdavimg stebéjimo
irankio Telemetry klaséje;

Health Status klasé¢ yra atsakinga uZz taisyklingg programiniy jrangy ir komunikacijos
bisenos atvaizdavimg steb&jimo jrankio Telemetry klaséje;
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o Flat Telemetry klasé¢ yra atsakinga uz taisyklingg duomeny paketo sudaryma ir siuntimg j
duomeny baze.

Klasiy sarysiai ir struktiiros yra atvaizduojamos analizés jrankio klasiy diagramoje (zr. 7 pav.)

Eye_Tracking

-OnGaze : Action<string=

+Start( token : token ) : task
+Tracking_State_Update( trackingState : TrackingState, timestamp : double ) - void

+5top()
" A
1
Controller Ly
-OnMessage - Action=string,string=
+RefreshUl() : void - - - '
+AppendLog( msg : string ) - void > ESP32 > ’g&ﬁéé\;ﬁorﬁ[m?
+Connect() : void 1 1 AL 1 1 i
. ach( matt : MQTT ) : void - - - -
+Disconnect() : void +Connect( host - string, port - int, espTopic - string ) : Task=bool>
+Start() - void +Publish( topic - string, payload - object ) - Task
+ngD()Sit‘cl’Old it +TestBroker( host : string, port - int ) : Task=bool=
+SaveSettings() : voi
1 Ty
v 0.
1 Telemetry > Bio_Data
Beam NG -Timestamp - long -Heart_rate - int
— Sessionld - string 1 1 _GSR : double
-OnData : Action<Beamng_Packet= _Valid - bool _Danger - bool
e N . 2 -InGameStatus : string
:g;?gg;:é{)mt‘sttﬁ:gn ReempRlask Vehicle_Data -InGameMode : string
: _steering - double -ga”engef#ame ZdSt”glg
1 -throttle - double - -Lnallenge lime - double
v [ > 1 |-brake - double ~Checkpoint * int e atus
0. -clutch - double | 1 -Vehicle : Vehicle Data > -BeamNG * bool
- -gear : int -Biometric : Bio_Data 1 1 _Bio - bool
Beam NG_Packet -speed : double -Health : Health_Status -Eye_tracking : baal
-vehicle - Vehicle_Data +ToFlat() - Flat_Telemetry
-scenario . Scenario_Data
] Scenario_Data 1 v
1 -state : string
> -in_game_status : string 1
-name : string
v 1 -checkpoint - int Flat_Telemetry
-challenge_time - double -Sessionld : string
-Valid : bool
-InGameStatus : string
1 -InGameMode : string
- -ChallengeName : string
Telemetry_Event Biometric -Gazel ocation - string
N -Timestamp - long
-BeamNG : BeamNG_Packet -gsr - double b
-Bio - B\ome_tric > -heartrate - int :ggﬁg%ﬂ'”ﬁt double
-Bye_Tracking - Gaze_Packet |1 1 -danger - bool v dn
1 L/ -Steering : double
-Throttle : double
1 -Brake - double
-Clutch : doubl
Gaze_Packet -Gga?' . mtou =
-Location : string -Heart_Rate - int
-GSR : double
-Danger : bool
-Health_BeamNG - baoal
-Health_Fye Tracking - boal
-Health_ESP32 : bool

7 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus analizés jrankio klasés
4.1.3. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus programinés jrangos elgsena

Siame skyriuje yra detalizuojamos ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus veikly diagramos,
naudojantis seky diagramomis.

Visos simuliacijos metu mikrovaldiklis, akiy stebéjimo kamera ir simuliacijos aplinka siuncia
duomenis | steb&jimo jrankj. Stebé¢jimo jrankis sudaro duomeny paketus, kurie yra siunciami
naudojantis MQTT protokolu j duomeny baze. Stebétojas gali matyti duomeny paketus ir jy
informacija gyvai arba pagal pasirinktg intervalg ir juos analizuoti. Si veiksmy seka yra atvaizduota
seky diagramoje (Zr. 8 pav.).
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Mikrovaldiklis ‘ ‘Akiu stebéjimas | ‘ Sim uliacija Stebejim o jrankis ‘ ‘ Duomeny bazé ‘ | Stebétojas
T

T T y
| 1. Pradyti duomeny |

y
|
|
| 2: Fragyti duomeny

3. Prasyti duomeny

4: Perduoti scenarijaus duomenys

-

5: Perduoti akiy stebéjimo duomenys

6 Perduoti biometriniai —gguomenys

7: Perduoti duomeny rinkiniai

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
i
I
I
I
I
|
I
I
I
» |

. 8: Stebimi gauti duomenys

8 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus simuliacijos stebésenos seky diagrama (S.1)

Stebétojas po scenarijaus atlikimo siuncia uzklausg dél norimo duomeny rinkinio. Duomeny bazé
atlieka duomeny atrinkimg pagal norima duomeny rinkinio identifikatoriy ir leidzia stebétojui matyti,
kokie duomenys yra jtraukti j norima duomeny rinkinj. Si veiksmy seka yra atvaizduota seky
diagramoje (zr. 9 pav.).

Stebétojas Duomeny bazeé
'
|
|

T
|
1: Siysti uzklausa '
>_I_

- |

2. Atrinkti duomenys

H

B 3:_ Rod_yti c&lom_enis_

- - - N
|
|
|
|
|
|
|

9 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus duomeny gavimo i§ duomeny bazés seky diagrama (SI.1)

Sudarytas duomeny rinkinys, stebétojo praSymu, yra atsiunciamas j jo kompiuterj. Atsiysti duomenys
yra jkeliami | analizés jrankj, siekiant atlikti tikslesne duomeny perzitirg. Stebétojas pagal atitinkama
scenarijy gali ikelti palyginimo duomeny failg i analizés jrankj, pagal kurj bus tikrinami esami
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duomenys. Atlikus duomeny palyginima, rezultatas yra parodomas analizés jrankyje stebétojui. Si
veiksmy seka yra atvaizduota seky diagramoje (zr. 10 pav.).

Stebétojas

Analizés jrankis

T
I
I

T
I
I

ref

Importuoti scenarijaus duomenis

th

1: Jkelti surinkti duomenys [

2:_Pargdyti_jkeﬂdu lomenys

| opt J

[neatitinka nustatytu ribuy]

% —_ —
|
|
|
|
T _ . . |
| 3. kelti palyginmy duomenys n
4: Palyginti duomenys
‘7
5: Patikrinti ar atitinka nustatytas ribas

%

6: Paryskinti duomenis

%

<

_?': Pirodyti p_akei_sti d_uonEnyi

10 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus gauty scenarijaus duomeny analizés seky diagrama (S.2)

Stebétojas gali jkelti norimg duomeny rinkinio failg j analizés jrankj. Jei jkeliamas failas yra

taisyklingo formato,

jis ikeliamas sékmingai. Jei failas yra netaisyklingo formato, failas yra

nejkeliamas j analizés jranki. Si veiksmy seka yra atvaizduota seky diagramoje (zr. 11 pav.).
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Stebétojas Analizés jrankis
I

1: |kelti fall
| a >
alt i
[Taisyklingas failo formatas]
2. Failas sekmingai jkeltas
[Netaisyklingas failo formatas]
3. Fallas nejkeltas
-
|
|
|| |
|
|

11 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus gauty scenarijaus duomeny analizés seky diagrama (S.3)

Stebétojas gali iSsaugoti iSanalizuota duomeny rinkinio failg i§ analizés jrankio. ISsaugojimui
stebétojas turi pasirinkti tinkamg vietg failo saugojimui. Jei pasirinktoje vietoje failas gali buti
saugomas, failas yra jraSomas. Jei pasirinktoje vietoje néra pakankamai leidimy, failas yra
nei$saugomas ir prasoma pakeisti saugojimo vieta. Si veiksmy seka yra atvaizduota seky diagramoje
(Zr. 12 pav.).
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Stebétojas

Analizés jrankis

1. Pasirinkti saugojimo vieta

|
|
b

2. Patikrinti saugojimo vietos leidimus

‘7

i)
N

alt

[Failas gal

m

37 Issaugoti duomeny failg

AS I55augoti]

L

[Faillas bandomas saugoti neleistinoje vietoje]
|

4. Failo nepavyko iSsaugoti

L

|
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

12 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus gauty scenarijaus duomeny analizés seky diagrama (S.4)

Scenarijaus metu, valdikliai siun¢ia duomenis j simuliacijos aplinkg. Jutikliai siunc¢ia duomenis |
mikrovaldiklj. Simuliacija, akiy stebéjimo sistema ir mikrovaldiklis siunc¢ia duomenis } steb¢jimo

irankj. Stebé&jimo jrankis atlieka duomeny paketo sudaryma ir jo persiuntimg j duomeny bazg su
duomeny rinkinio identifikatoriumi. Duomeny bazé iSsaugoja duomeny paketus ] atitinkama
duomeny rinkinj pagal pateikiama duomeny rinkinio identifikatoriy. Si veiksmy seka yra atvaizduota
seky diagramoje (Zr. 13 pav.).
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Valdikliai | |Jutikliai ‘ ‘Akiq stebéjimo sistema ‘ |Mikrava|dik|is | |Simu|iacija | ‘ Stebéjimo jrankis
T ¥ T ¥

T
: 1: S\q%ti duomenis :
| I I
| I I
| I
| I
| I

I
2 Siysti biomellrlmal duomenis N

Nl

I |

I |

1 I 3: Siysti duomenis
I

1

I

I

I

]
4: Siysti akiy stebésenos duomenis

| 6: Sudaryti duomeny paketa

.|

I

I

1

I

I

I

I

1

I

)

I

]

I

I

I

I

T I
1 I 1
I | I
| 52 Siysti apdorotus biometrinius duomenis |
1 I

I

1

I

I

I

I

1

I

I

I

I

1

I

I

I

|

|

I -
| T: Siysti duomeny paketa

»

8: I§saugoti duomenis

egi Pranesti apie iSsaugotus duomenis

13 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus duomeny perdavimo seky diagrama (SP.1)

Simuliacijos aplinka, kuomet vairuotojas baigia scenarijaus vykdyma, siuncia uzbaigimo signalg ]
steb¢jimo jrankj. Stebéjimo jrankis iSsiunc¢ia duomeny rinkinio pabaigos signala, taip uzbaigdamas
duomeny pakety jraS§yma j sugeneruota duomeny rinkinj. Duomeny bazé, gavusi duomeny rinkinio
pabaigos signalg iSsaugo esamus duomenis sugeneruotame duomeny rinkinyje ir perduoda
informacijg apie tai, jog gali priimti sekanc¢ius duomeny paketus j naujai sugeneruojamg duomeny
rinkinj. Atlikus Siuos veiksmus, simuliacijos aplinka pateikia vairuotojui informacija apie scenarijaus
rezultatus. Si veiksmy seka yra atvaizduota seky diagramoje (zr. 14 pav.).

42



| |
I |

| 1: Baigti scenariju |

|

I

I

I

I

|_2: Rodyti scenarijaus rezultatus :
i

I

I

I

I

|

|

3: Siysti pabaigos signala

4: UZfiksuoti duomeny rinkinio pabaiga -

5: Bsaugoti duomenu rinkinj

]

é6: Pranesti apie duomeny rinkinio sudaryma

7: Pranesti apie duomenu rinkinio sudaryma

L
I
I
I
I
1

14 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus scenarijaus atlikimo seky diagrama (V.1)

Vairuotojui pradé€jus scenarijy, simuliacija siuncia signalg 1 steb¢jimo irankj, kad scenarijus yra
pradedamas, reikalinga pradéti formuoti duomeny paketus ir juos saugoti | duomeny bazg pagal
atitinkamai sugeneruojamg duomeny rinkinio indikatoriy. Duomeny bazé¢ gavusi signalg apie
scenarijaus pradzig, sukuria duomeny rinkinio lentele pagal pateikta identifikatoriy ir pradeda
duomeny pakety saugojima. Simuliacija pradeda scenarijaus eiga. Si veiksmy seka yra atvaizduota
seky diagramoje (Zr. 15 pav.).

b anks |
T

| |
I I
I 1: Paleisti scenarijy I

2: Siysti scenarijaus pradZios signala

1.

: gl

: ref
I S|.1 Rinkti duomenis i$ duomeny bazés
I

|

|

I

th

ki
| 3: Informuoti apie scenarijaus pradzia | I
4: Inforllmotiﬂ)ieicelarijﬂjsgratgiﬁ Ssp; 0y — - T T T~ :
I I
| |
| |
I I
| |
| |
| |

15 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus scenarijaus pradzios seky diagrama (V.2)
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Vairuotojui sustabdzius scenarijy, simuliacija iSsiuncia scenarijaus sustabdymo pranesima j steb¢jimo
jrankj. Stebéjimo jrankis, gaves §j pranesima, nurodo, jog duomeny bazéje esantis duomeny rinkinys
yra baigtas. Duomeny bazé i§saugo esama duomeny rinkinj. Si veiksmy seka yra atvaizduota seky
diagramoje (zr. 16 pav.).

| 1- Scenarijus sustabdytas 1

2: UZfiksuoti scenarijaus sustabdyma

3. Nurodyti duomenu rinkinio pabaiga .

4- I5saugoti sudaryta duomeny rinkinj

]

57 I8saugoti duomeny rinkiny s

6 I5saugoti duomeny rinkinys

16 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus scenarijaus stabdymo seky diagrama (V.3)
4.1.4. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus naudotojo sasajos projektas

Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus naudotojo sasaja yra skirstoma j 3 pagrindines dalis.
Simuliacijos aplinka, kurioje yra:

e scenarijaus pasirinkimo langas — Siame lange yra pasirenkamas scenarijus kuris bus vykdomas
simuliacijos metu;

e transporto priemonés pasirinkimo langas — Siame lange suteikiama galimybé interaktyviai
iSbandyti galimas transporto priemoniy kombinacijas, kurios gali biiti naudojamos
scenarijuje;

e nuostaty langas — Siame lange yra valdomos simuliacijos bendros nuostatos, valdikliy
nuostatos, grafinés nuostatos, fizikos nuostatos.

Simuliacijoje pasirenkami langy sarysiai pateikiami tolimesnéje diagramoje (Zr. 17 pav.)
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Pagrindinis langas
-Pasirinkti norima sritj

Nuostaty langas
Scenarijaus pasirinkimo langas _Keisti grafines nuostatas
-Pridéti scenarijy -Keisti valdy mo nuostatas
-Pasalinti scenariy -Keisti simuliacijos nuostatas
-Redaguoti scenariy -Keisti bendras nuostatas

-Paleisti scenarijy
-Pasirinkti scenarijaus elementus

Transporto priemonés pasirinkimo langas

-Keisti transporto priemone

-Keisti transporto priemonés dalis
-Prideti transporto priemones dalis
-Panaikinti transpaorto priemonés dalis

17 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus simuliacijos naudotojo sasaja
Stebéjimo jrankis, kurio pagrindiniame lange yra:

e bendroji skiltis (,,General®), kurioje yra rodoma informacija apie renkamus duomenis,
dabarting duomeny rinkimo komponenty prisijungimo biiseng, duomeny bazés informacija
apie paskutinj duomeny rinkinj nuo paleidimo;

e praneSimy skiltis (,,LOG*), kurioje yra rodoma bendra informacija apie tai, kas $iuo metu
vyksta stebéjimo jrankio aplinkoje ir detaltis komunikacijos praneSimai;

o tikrinimo skiltis (,,Testing*), kurioje yra rodoma derinimo ir tikrinimo informacija susijusi su
simuliacijos aplinkos paleidimu, akiy stebéjimo paleidimu, duomeny bazés komunikacijos
nustatymu, MQTT komunikacijos nustatymu. Taip yra siekiant uztikrinti taisyklinga veikima
prie$ bandant vykdyti scenarijus.

Simuliacijoje pasirenkami langy sarySiai pateikiami tolimesnéje diagramoje (Zr. 18 pav.)

Stebéjimo jrankio langas

"General” skiltis "LOG" skiltis "Testing" skiltis
-Duomeny rinkimo komponenty prijungimas -Simuliacijos vykdomo failo paieSka
-Duomeny rinkimo komponenty atjungimas -Simuliacijos vy kdomojo failo paleidimas
-Duomeny bazés prijungimas -Akiy stebéjimo vy kdy mojo failo paieSka
-Duomeny bazés atjungimas -Akiy stebéjimo vy kdomajo failo paleidimas
-Duomeny bazeés pasiekiamumo tikrinimas
-MQTT brokerio pasiekiamumo tikrinimas

18 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus simuliacijos naudotojo sasaja
Analizés jrankis, kuriame yra:
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e pagrindinis analizés jrankio langas — ¢ia vaizduojami visi galimi pasirinkimai ir nustatymai
norint atlikti norimus veiksmus;

e scenarijaus rezultato jkélimo langas — langas skirtas pasirinkti scenarijaus duomeny rinkinio
ikélima j analizés jrankj;

e scenarijaus patikros jkélimo langas — langas skirtas pasirinkti scenarijaus etalono duomeny
rinkinio jkélima, norint patikrinti gautus scenarijaus rezultatus;

e cksportavimo langas — langas skirtas pasirinkti kur iSsaugomi iSanalizuoti rezultatai po
apdorojimo ir atlikto palyginimo.

Stebétojui suteikiamy valdymo langy sarysiai pateikiami tolimesnéje diagramoje (Zr. 19 pav.)

Analizés jrankio langas

-Pagrindiniy funkciju langas

Scenarijaus rezultato jkélimo langas Scenarijaus patikros jkélimo langas
-Pasirinkto duomeny failo jkelimas -Pasirinkto scenarijaus patikros failo jkelimas

Eksportavim o langas

-Galutiniy rez ultaty failo eksportavimo langas

19 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus stebétojo naudotojo sgsajos projektas
4.1.5. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus techninés jrangos projektas

Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus techninés jrangos principinéje schemoje vaizduojami reikiami
fiziniai sujungimai tarp skirtingy simuliatoriaus fiziniy komponenty (zZr. 20 pav.).
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20 pav. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus schema sujungus elementus

Schemoje atlikti sujungimai tarp ESP32-S3 su integruotu ,,Wi-Fi* moduliu taip, jog visa
simuliatoriaus fiziné sistema biity integruota j vieng pagrinda. Sioje schemoje 104, IO5 ir 106 atitinka

akseleratoriaus,

stabdzio ir sankabos individualiai prijungtus pedalus, kurie vaizduojami

potenciometrais. 106 ir 1015 atitinka individualiai prijungtus mygtukus, kurie atlieka pavary
perjungimo mechanizmo vaidmenj, kuomet vienas mygtukas atitinka auksStesne pavara, kitas —
zemesne. 107 atitinka grei¢io matavimo modulio duomeny iSvestj ir [O16 atitinka grei¢io matavimo
jungties iSvestj. 109 ir 010 atitinka galvaninio odos pasiprieSinimo sensoriaus jungtis. 1038, 1039
turi prijungta kamera. 108, 1017 ir IO18 atitinka Sirdies ritmo matavimo sensoriy. Visi $ie elementai
buvo rasti kaip atitikmenys naudojantis ,,EasyEDA®, tod¢l atskirai sujungti moduliai gali skirtis nuo

to, kas yra vaizduojama schemoje.
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5. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo realizacija ir testavimas

Siame skyriuje apraSomos programinés ir techninés jrangos prototipo realizacija ir testavimas.
Prototipo realizacija atlieckama pagal projektavimo skyriy. Atlikta prototipo realizacija pateikiama
apraSymais, paveiksléliais ir diagramomis. Testavimas atliekamas pagal sudarytg testavimo plang
aprasytame sekanc¢iame poskyryje.

5.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo realizacija ir testavimas

Prototipo programinés jrangos realizavimo metu sukurtos dvi atskiros C# pagrindo programos su
vartotojo sgsajomis. Pirmoji skirta uztikrinti veikianc¢ia komunikacijg tarp sensoriy, jutikliy,
,»BeamNG.Drive* programinés jrangos bei ,,Beam Eye Tracker programinés jrangos, duomeny
surinkimu, MQTT pakety konstravimu ir jy perdavimu j duomeny bazg. Antroji skirta apdoroti
atsiysta duomeny failg, kuriame saugomi duomenys apie jvykdyta scenarijy ir palyginti su
etaloniniais matmenimis, paruostais pagal teorinius zZingsnius. Programy jgyvendinimui panaudota
,» Visual Studio Code* programavimo aplinka.

Mikrovaldiklio programinei jrangai panaudota ,,Visual Studio Code* programavimo aplinka,
»PlatformIO* ir ,,ESP-IDF* karkasas. Realizacijos metu sukonfigiiruotas mikrovaldiklis, paruosti ir
sukonfigiiruoti sensoriai. ParaSytas programinis kodas, kuris atlieka suprojektuotus panaudojimo
atvejus.

5.1.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus techninés jrangos projektas

Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus techniné jranga realizuota pagal techninés jrangos projekta.
Prototipo pagrindinei plokstei panaudota eksperimentiné ploksté maketavimui, jungiamieji laideliai
bei atitinkami komponentai pagal techninés jrangos projekta. Zemiau matomas sujungtas prototipas
paruostas naudojimui ir jdétas ] transportavimo dézute (Zr. pav. 21).
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21 pav. Paruostas prototipas su USB jungtimi

Kiti techninés jrangos komponentai jungiami prie kompiuterio, kuriame bus vykdomi vairavimo
scenarijai.




5.2. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo testavimas

Siame skyriuje apra§omas prototipo testavimo planas ir rezultatai. Testavimo metu patikrinama, ar
sistemos prototipas atitinka iSkeltus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus.

5.2.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo testavimo planas

Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus testavimui pasirenkamas funkcinis testavimas. Sis testavimas
tikrina, ar sistema atitinka funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus ir ar ji veikia taip, kaip yra
numatyta.

Funkcinio testavimo metu ekstremalaus vairavimo prototipas bandomas realiomis salygomis. Sie
testai atlickami rankiniu buidu, naudojantis prototipo technine ir programine jranga.

Sistemos testavimui turi buti paruoSta tinkama testavimo aplinka scenarijaus vykdymo kompiuteryje:

e turi buti jdiegta ,,Beam Eye Tracker* programiné jranga;
e turi bti jdiegta ,,BeamNG.Drive* programiné jranga.

Ekstremalaus vairavimo prototipo testavimui buvo naudojami 2 asmeniniai kompiuteriai. Pirmasis
kompiuteris atlieka scenarijaus vykdymo veiksmus bei scenarijaus analizés veiksmus, antrasis
kompiuteris atlieka serverio vaidmenj, kuriame yra paleista MQTT brokeris, ,,InfluxDB*, | Telegraf™
ir ,,Grafana®.

5.2.2. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo testavimo planas

Siame poskyryje pateikiamos testavimo lentelés, kurios apraSo testavimo atvejj, Zingsnius,
numatomus rezultatus ir gautus rezultatus. Taip pat pateikiamos testavimo i§vados ar pataisymai.

18 lentelé. ,,.BeamNG.Drive“ vykdomojo failo pasirinkimo ir paleidimo testavimo procesas

Testavimo ,»BeamNG.Drive* vykdomojo failo pasirinkimas ir paleidimas

atvejis

ApraSymas Testuojamas ,,BeamNG.Drive* vykdomojo failo nurodymas ir jjungimas naudojantis stebéjimo
jrankiu

Salyga — prie§ | Stebéjimo jrankis neturi duomeny apie ,,BeamNG.Drive* vykdomojo failo vieta ir negali jo paleisti

Salyga — po Stebéjimo jrankis jraso ,,BeamNG.Drive” vykdomojo failo vietg ir jj paleidzia

Testavimo Zingsniai

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas

1. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas nuostaty Nuostaty langas
pasirenkama ,, Testing" tikrinimo langas atidarytas
skiltis

2. - »APPS SETUP* grupéje, | Atidaromas langas, Atidarytas
pirmoje eilutéje, kuriame atliekamas vykdomojo failo
nuspaudziamas vykdomojo failo pasirinkimo langas
»Browse* mygtukas pasirinkimas
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3. <Naudotojo Pasirenkamas Pasirinkto vykdomojo | Pasirinkto
BeamNG.drive ,»,BeamNG.drive.x64.exe | failo esama vieta vykdomojo failo
jrasytas “ failas ir spaudziama iSsaugojama paleidimui | esama vieta iSsaugota
aplankalas>\BeamN | atidaryti stebéjimo jrankyje paleidimui stebéjimo
G.Drive\Bin64\Bea irankyje
mNG.drive.x64.exe

4. - Nuspaudziamas Pasirinktas vykdomasis | Pasirinktas

mygtukas ,,Launch failas yra paleidziamas | vykdomasis failas
buvo paleistas

Atlikus ,,BeamNG.Drive* paleidimo testavimg matoma, kad ,,BeamNG.Drive* vykdomasis failas yra
nurodomas taisyklingai ir vykdomojo failo paleidimas veikia korektiskai. Atliktas alternatyvus testas,

kuriame vykdyti tie patys zingsniai, ta¢iau nurodomas nekorektiskas failas. Atliekant failo paleidima
buvo atidarytas praneSimas, jog tai néra taisyklingas ,.BeamNG.Drive* vykdomojo failo
pavadinimas. ,,BeamNG.Drive* vykdomojo failo vietos nurodymas ir paleidimas veikia taisyklingai.

19 lentelé. ,,.Beam Eye Tracker* vykdomojo failo pasirinkimo ir paleidimo testavimo procesas

jrankiu

Testavimo »Beam Eye Tracker* vykdomojo failo pasirinkimas ir paleidimas
atvejis
ApraSymas Testuojamas ,,Beam Eye Tracker* vykdomojo failo nurodymas ir jjungimas naudojantis stebéjimo

Salyga — prie§

paleisti

Stebéjimo jrankis neturi duomeny apie ,,Beam Eye Tracker* vykdomojo failo vietg ir negali jo

Salyga — po

Stebéjimo jrankis jraso ,,Beam Eye Tracker” vykdomojo failo vieta ir jj paleidzia

Testavimo Zing

sniai

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
1. - Stebéjimo Atidaromas nuostaty Nuostaty langas
irankyje tikrinimo langas atidarytas
pasirenkama
» Testing* skiltis
2. - ,»APPS SETUP* Atidaromas langas, Atidarytas
grupéje, antroje kuriame atliekamas vykdomojo failo
eilutéje, vykdomojo failo pasirinkimo langas
nuspaudziamas pasirinkimas
,,Browse*
mygtukas
3. <Naudotojo ,,Beam Eye Pasirenkamas Pasirinkto vykdomojo Pasirinkto
Tracker jrasytas ,BeamEyeTracke | failo esama vieta vykdomojo failo
aplankalas>\ r.exe“ failas ir iSsaugojama paleidimui | esama vieta iSsaugota
BeamEyeTracker \ spaudziama steb¢jimo jrankyje paleidimui steb¢jimo
BeamEyeTracker.exe atidaryti jrankyje
4. - Nuspaudziamas Pasirinktas vykdomasis | Pasirinktas
mygtukas failas yra paleidziamas | vykdomasis failas
,,Launch* buvo paleistas
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Atlikus ,,Beam Eye Tracker* paleidimo testavima matoma, kad ,,.Beam Eye Tracker” vykdomasis
failas yra nurodomas taisyklingai ir vykdomojo failo paleidimas veikia korektiSkai. Atliktas
alternatyvus testas, kuriame vykdyti tie patys zingsniai, ta¢iau nurodomas nekorektisSkas failas.
Atliekant failo paleidimg buvo atidarytas praneSimas, jog tai néra taisyklingas ,,.Beam Eye Tracker*
vykdomojo failo pavadinimas. ,,Beam Eye Tracker* vykdomojo failo vietos nurodymas ir paleidimas
veikia taisyklingai.

20 lentelé. Reikalingy programiniy jrangy procesy tikrinimo testavimo procesas

Testavimo ,Beam Eye Tracker ir ,,BeamNG.Drive* paleisty vykdomuyjy faily tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama funkcija tikrinanti ar paleisty programiniy jrangy vykdomyjy faily tikrinimas veikia

tinkamai

Salyga — prie§ Néra rodoma duomeny kiek procesy veikia pagal nurodytus pavadinimus

Salyga — po Rodoma, kiek procesy veikia pagal nurodytus pavadinimas
Testavimo Zingsniai
Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
L. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas nuostaty | Nuostaty langas
pasirenkama tikrinimo langas atidarytas
,,Testing™ skiltis
2. - »APPS SETUP* Prie ,BeamNG:* ir Prie ,BeamNG:“ ir
grupéje »Beam Eye Tracker:*“ | ,,Beam Eye Tracker:*
nuspaudziamas ,,Test | teksty yra parodomas | teksty rodomas
Process mygtukas skaicius, kiek skaicius, kiek
nurodytos programos | nurodytos programos
procesy yra paleisty procesy yra paleisty

Atlikus procesy tikrinimo testavimg matoma, kad ,,BeamNG.Drive® ir ,Beam Eye Tracker*
vykdomieji procesai yra nurodomi taisyklingai. Po ,,BeamNG.Drive* paleidimo matoma, jog yra
daugiau negu vienas veikiantis procesas su tokiu pavadinimu. Taip yra d¢l pacios ,,BeamNG.Drive*
programinés jrangos paleidimo. Atlikti alternatyvis testai, kuriy metu viena i§ programiniy jrangy
nebuvo paleista arba abi nebuvo paleistos. Po to buvo tikrintas paleisty procesy kiekis.
Nepriklausomai nuo to ar viena i§ programiniy jrangy nebuvo paleista ar abi, atitinkamose skiltyse,
vietoje skai¢iy, buvo rodomas tekstas ,,NOT RUNNING®, indikuojantis, jog procesai yra
neveikiantys ar nepaleisti.

21 lentelé. ,,InfluxDB* duomeny bazés pasiekiamumo testavimo procesas

Testavimo ,InfluxDB* duomeny bazés pasickiamumo tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama funkcija tikrinanti ar ,,InfluxDB* duomeny bazé yra pasiekiama su nurodytais

duomenimis

Salyga — prie§ ,InfluxDB* buisena néra rodoma ,, Testing* skiltyje

Salyga — po ,InfluxDB* buisena yra rodoma ,,Testing* skiltyje

Testavimo Zingsniai
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,»lest mygtukas

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
1. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas Nuostaty langas
pasirenkama nuostaty tikrinimo | atidarytas
,,Lesting* skiltis langas
2. IP: 192.168.1.135 HINFLUXDB Taisyklingai Taisyklingai
Port: 8181 SETUP* grupéje uzpildyti uzpildyti
uzpildomi ,,IP“, ,InfluxDB* ,InfluxDB*
Database: ) )
.. . . ,Port*, | Database, duomeny laukai duomeny laukai
Vairavimo_simuliatorius )
- Token* laukai
Token: apiv3
3. - LINFLUXDB Atliekama funkcija | Parodoma
SETUP* grupéje patikrinanti ar dabartiné
nuspaudziamas duomeny baz¢ yra | ,,InfluxDB*

pasickiama

duomeny bazés
veikimo buisena —
”OKé‘

Atlikus ,,InfluxDB* pasiekiamumo tikrinimg matoma, jog duomeny bazeés pasiekiamumas veikia
tinkamai. Atliktas alternatyvus testas, kuomet duomeny bazé¢ nebuvo paleista ir buvo atliktas
pasiekiamumo tikrinimas. Gauta veikimo biisena ,,TIMEOUT®, kuri leidzia suprasti, jog duomeny

bazé neatsako, taip parodoma, jog ji neveikia arba yra nepasiekiama.

22 lentelé. MQTT brokerio pasiekiamumo testavimo procesas

Testavimo MQTT brokerio pasiekiamumo tikrinimas
atvejis
AprasSymas Testuojama funkcija tikrinanti ar MQTT brokeris yra pasiekiamas su nurodytais duomenimis

Salyga — prie§

MQTT brokerio biisena néra rodoma ,, Testing* skiltyje

»lest“ mygtukas

Salyga — po MQTT brokerio biisena yra rodoma ,, Testing™ skiltyje
Testavimo Zingsniai
Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas
rezultatas rezultatas
1. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas Nuostaty langas
pasirenkama ,,Testing® | nuostaty tikrinimo | atidarytas
skiltis langas
2. Broker IP: »~MQTT SETUP* Taisyklingai Taisyklingai
192.168.1.135 grupéje uzpildomi uzpildyti MQTT uzpildyti MQTT
Broker Port: 1883 ,,Broker IP*, ,,Br(?ker broke.rlo duomeny | brokerio .
) Port, ,,ESP32 topic®, laukai duomeny laukai
ESP32 topic: InfluxDB3 topic*
esp32/sensors laukai
InfluxDB3 topic:
telemetry/session
3. - »MQTT SETUP* Atliekama Parodoma
grupéje nuspaudziamas | funkcija dabartiné MQTT

patikrinanti ar

pasiekiama

duomeny bazé yra

duomeny bazés
veikimo biisena —
,’OK“

53



Atlikus MQTT brokerio pasiekiamumo tikrinimg matoma, jog brokerio pasiekiamumas veikia
tinkamai. Atliktas alternatyvus testas, kuomet MQTT brokeris nebuvo paleistas ir buvo atliktas
pasiekiamumo tikrinimas. Gauta veikimo biisena ,,FAILED®, kuri leidzia suprasti, jog brokeris
neatsako, taip parodoma, jog jis neveikia arba yra nepasiekiamas.

23 lentelé. Stebéjimo sistemos funkcijy pasiekiamumo testavimo procesas

,BeamNG.Drive®, ,,Beam Eye Tracker”, ESP32 ir MQTT pasiekiamuma

Testavimo Stebéjimo sistemos funkcijy pasiekiamumo tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar steb&jimo sistemos funkcijy pasiekiamumo laukai rodo korektiskas blisenas apie

Salyga — prie§

Stebéjimo sistema rodo, jog visos dabartinés sistemos yra atjungtoje biisenoje — ,,Disconnected*

Salyga — po

Stebéjimo sistema rodo, jog visos dabartinés sistemos yra prijungtoje buisenoje — ,,Connected*

Testavimo Zingsniai

Tracker”, ESP32
mikrovaldiklio ir
MQTT brokerio

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
L. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas Bendrinis sistemy
pasirenkama General skiltis | bendrinis sistemy biseny langas
buseny langas atidarytas
2. - Grupéje ,,SYSTEM Atliekamos Sékmingai
STATUS* nuspaudZiamas funkcijos, prisijungta prie
,Connect™ mygtukas prisijungianéios prie | ,,BeamNG.Drive*,
,,BeamNG.Drive®, »,Beam Eye
,Beam Eye Tracker”, ESP32

mikrovaldiklio ir
MQTT brokerio

Atlikus steb¢jimo funkceijy pasiekiamumo tikrinimg matoma, jog funkcija veikia tinkamai. Atliktas
alternatyvus testas, kuomet nei viena i§ S$iy funkcijy nebuvo paleistos. Tikrinant funkcijy

pasiekiamuma biisena buvo pazymeéta kaip ,,Disconnected*.

24 lentelé. Duomeny formavimo ir siuntimo j duomeny baze testavimo procesas

perdavimo biisena rodoma taisyklingai

Testavimo Duomeny formavimo ir siuntimo j duomeny baz¢ tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar prie suformuoty duomeny yra pridedamas ID kintamasis ir ar duomeny

Salyga — pries§

Stebéjimo sistema rodo, jog ID néra nurodytas, o biisena pazymeéta ,,STOPPED*

Salyga — po

Stebéjimo sistema rodo nurodyta ID ir busena pazyméta ,,RUNNING*

Testavimo Zingsniai

pasirenkama General skiltis

bendrinis sistemy
biiseny langas

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
1. - Stebéjimo jrankyje Atidaromas Bendrinis sistemy

buseny langas
atidarytas
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CONTROL*
nuspaudziamas ,,Start®
mygtukas

2. - Grupéje ,,SYSTEM Atliekamos Sékmingai
STATUS* nuspaudziamas funkcijos, prisijungta prie
»Connect” mygtukas prisijungiancios prie | ,,BeamNG.Drive®,
,,BeamNG.Drive®, ,Beam Eye
,Beam Eye Tracker*, ESP32
Tracker*, ESP32 mikrovaldiklio ir
mikrovaldiklio ir MQTT brokerio
MQTT brokerio
3. - Grupéje ,,SESSION Atliekama funkcija, | Sunauju ID

kuri prisijungia prie
InfluxDB3
duomeny bazés ir
prie siunc¢iamy
duomeny prideda
lentelés ID

sukuriama lentelé,
kurioje yra saugomi
surinkti ir
suformatuoti
duomenys i$
,,BeamNG.Drive*,
,Beam Eye
Tracker”, ESP32
mikrovaldiklio ir
MQTT brokerio

Atlikus duomeny formavimo ir siuntimo j duomeny baze tikrinimg matoma, jog funkcija veikia
tinkamai. Atliktas alternatyvus testas, kuomet duomeny baz¢ nebuvo paleista. Tikrinant funkcijos

veikima biisena buvo pazyméta kaip ,,Disconnected*.

25 lentelé. Analizés jrankio duomeny failo jkélimo testavimo procesas

Testavimo Analizés jrankio duomeny failo jkélimo tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar failo jkélimas atlickamas korektiskai

Salyga — prie§

Analizés jrankis neturi jkelty duomeny

atvaizduojami lenteléje

Salyga — po Analizés jrankis turi taisyklingai suformuotus duomenis

Testavimo Zingsniai

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas

1. - Analizés jrankyje Atidaromas failo Atidarytas failo

spaudziamas mygtukas pasirinkimo langas | pasirinkimo langas
,,Load measurements*

2. - Pasirenkamas *.csv failas I analizés jrankj yra | | analizés jrankj
ikeltas scenarijaus jkeltas scenarijaus
rezultaty failas rezultaty failas

3. - Failo jrasai automatiskai Failo jrasai Failo jrasai

atvaizduojami
lenteléje pagal i$
anksto suformuotus
stulpelius

atvaizduojami
lenteléje pagal is
anksto suformuotus
stulpelius

Atlikus analizés jrankio duomeny failo jkélimo testavimg, matoma, jog failo pasirinkimo langas yra
atidaromas korektiskai, failas yra jkeliamas pagal nustatytus stulpelius. Alternatyvus testas buvo to
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pacio failo jkélimas. Gautas rezultatas — jkeltas failas perraso esan¢ius duomenis rodomus lenteléje.
Taip uztikrinama, jog duomenys néra papildomai jtraukiami j lentelg, sugadinant matavimy rodmenis.

26 lentelé. Analizés jrankio jkelty matavimy modifikavimo apsaugos testavimo procesas

Testavimo Analizés jrankio jkelty matavimy modifikavimo apsaugos tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar jkelti duomenys gali biiti pakeisti analizés jrankyje rankiniu budu

Salyga — prie§

Analizés jrankis turi jkeltus duomenis

Salyga — po

Analizés jrankis leidzia koreguoti tik komentary skiltj

Testavimo Zingsniai

simbolis | nurodyta
langelj

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
1. - Pasirenkamas laukas, | Pasirinktas langelis Pasirinktas langelis
kuris néra stulpelyje yra pary$kinamas yra paryskinamas
,,Comments*
2. - Ivedamas pasirinktas | Langelis, kuris Langelis, kuris

priklauso jkeltam
failui néra leidziamas
modifikuoti

priklauso jkeltam
failui néra leidziamas
modifikuoti

Atlikus analizés jrankio jkelty matavimy modifikavimo

apsaugos tikrinima,

matoma, jog ikelti

duomenys néra leidziami modifikuoti naudotojui tiesiogiai. Jie yra keiCiami tik pakeitus jkelta
duomeny failg arba jkelto palyginimo failo. Vienintelis laukas, kurj naudotojas gali modifikuoti yra
»Comments®, kuriame gali biti pazyméti komentarai.

27 lentelé. Analizés jrankio etaloniniy matavimy pagal scenarijy failo jkélimo testavimo procesas

Testavimo Analizés jrankio etaloniniy matavimy pagal scenarijy failo jkélimo tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar etaloniniy matavimy failo jkélimas atliekamas korektiskai

Salyga — prie§

Analizés jrankis turi jkeltus pradinius duomenis

Salyga — po

Analizés jrankis turi taisyklingai iSanalizuotus duomenis

Testavimo Zingsni

ai

pagal nustatytus scenarijaus
taskus

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas

1. - Analizés jrankyje Atidaromas failo Atidarytas failo

spaudziamas mygtukas pasirinkimo langas | pasirinkimo langas
,,Load benchmark*

2. - Pasirenkamas *.csv failas I analizés jrankj yra | | analizés jrankj
ikeltas scenarijaus ikeltas scenarijaus
rezultaty failas rezultaty failas

3. - Atliekama duomeny analizé¢ | Pagal nustatytus Pagal nustatytus

taskus atliekamas
palyginimas ir
neatitinkantys ribos

taskus ir atliktg
palyginima
parodomi
duomenys, kurie
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duomenys yra
paryskinami

neatitinka nustatyty
riby

Atlikus analizés jrankio etaloniniy matavimy failo jkélimo testavimg, matoma, jog failo pasirinkimo
langas yra atidaromas korektiskai, failas yra jkeliamas pagal nustatytus stulpelius. Alternatyvus testas
buvo to pacio failo jkélimas. Gautas rezultatas — jkeltas failas perraso esancius duomenis rodomus
lentel¢je. Taip uztikrinama, jog duomenys néra papildomai jtraukiami j lentele, sugadinant matavimy

rodmenis.

28 lentelé. Analizés jrankio palyginimo rezultaty failo sukiirimo testavimo procesas

Testavimo Analizés jrankio rezultaty palyginimo failo suktirimo tikrinimas
atvejis
ApraSymas Testuojama, ar rezultaty palyginimo failas yra iSsaugomas korektiskai

Salyga — prie§

Analizés jrankis turi iSanalizuoty kintamyjy lentele

pranesimas apie
sékmingai i§saugota
failg

Salyga — po Analizés jrankis sékmingai i$saugo iSanalizuoty kintamyjy lentelg

Testavimo Zingsniai

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas

rezultatas

1. - Analizés jrankyje Atidaromas failo Atidarytas failo
spaudziamas mygtukas i$saugojimo langas | iSsaugojimo langas
»Export data“

2. - Ivedamas *.csv failo Ivedus pavadinimg | Ivedus pavadinimg
pavadinimas, kuriuo bus ir paspaudus ,,Save® | ir paspaudus
iSsaugotas duomeny failas mygtuka, failas yra | ,,Save* mygtuka,

iSsaugomas failas yra
i$saugomas

3. - Atsiradusiame prane$imo Failas yra Failas yra
lange su tekstu ,,Export i$saugomas, i$saugotas,
completed!* spaudziama naudotojui yra naudotojui yra
OK parodomas parodytas

pranesimas apie
sékmingai i§saugota
faila

Atlikus analizés jrankio rezultaty palyginimo failo sukiirimg, matoma, jog failo iSsaugojimo langas
yra atidaromas taisyklingai, failas yra i§saugomas taisyklingai ir naudotojui suteikiamas praneSimas
apie failo i§saugojima. Alternatyvus testas buvo duomeny jrasymas j aplankalg, kuriame negalimas
faily jraSymas. Bandant tai atlikti rodomas praneSimas, jog naudotojas neturi tinkamy teisiy jraSyti

norimg failg  norimg aplankalg.

29 lentelé. Analizés jrankio i8é¢jimo mygtuko testavimo procesas

Testavimo Analizés jrankio i§¢jimo mygtuko tikrinimas
atvejis
AprasSymas Tikrinama, ar analizés jrankio i$¢jimo mygtukas veikia korektiskai

Salyga — pries§

Analizeés jrankis yra atidarytas

Salyga — po

Analizés jrankis yra uzdarytas
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Testavimo Zingsniai

mygtukas ,,Exit*

uzdaromas

Nr. Duomenys Veiksmas Numatomas Gautas rezultatas
rezultatas
1. - Spaudziamas Analizés jrankis yra Analizés jrankis yra

uzdarytas

Atlikus analizés jrankio i$¢jimo mygtuko tikrinimg, matoma, jog programa uzdaroma taisyklingai.

Atlikus ekstremalaus vairavimo prototipo funkcionalumo testavima nebuvo pastebéta tritkumy, kurie
paveikty prototipo veikimg. Galima teigti, kad prototipas teisingai atlieka numatytas funkcijas.
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6. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus dokumentacija
Siame skyriuje pateikiama ekstremalaus vairavimo diegimo ir naudotojo vadovai.
6.1. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus diegimo vadovas

Norint naudotis ekstremalaus vairavimo simuliatoriumi, reikalinga sukompiliuoti ir jdiegti
mikrovaldiklio, analizés jrankio, steb&jimo jrankio programinius kodus, taisyklingai paleisti duomeny
bazés atvaizdavimo ir jraSymo komponentus, jraSyti papildomg programing jrangg bei paruosti
technine jrangg.

Sis diegimo vadovas skirtas Windows kompiuteriy operacinéms sistemoms. Programinés jrangos
projektai reikalauja nedideliy konfigiiracijos pakeitimy po kuriy jie yra paruosti naudojimui.

Mikrovaldiklio programinio kodo diegimui naudojama ,PlatformlO Core“ aplinka, kuri yra
paruoSiama pagal ,,PlatformIO* tinklalapyje[31] prieinamas instrukcijas. Isidiegus ,,PlatformIO*
irankius, vykdomi tolimesni Zingsniai:

1. atidaromas projektas ,,ESP32-sensors* aplankale;

2. prie kompiuterio prijungiamas mikrovaldiklis;

3. pakeiciama informacija apie naudojama bevielj tinklg ir jo duomenis;
4. komandingje eilutéje vykdoma komanda ,,pio run -target upload®.

IvykdZius Siuos zingsnius, programinis kodas yra sukompiliuojamas ir jkeliamas j mikrovaldiklj. Jei
mikrovaldiklio komunikacijos ,,COM* jvadas yra neaptinkamas, reikalinga papildoma modifikacija
»platform.ini* faile. Nurodytame faile pridedama eiluté ,,upload port = /dev/ttyUSBx*, kurioje ,,x*
turi biiti pakeistas atitinkamo jvado skaiciy.

Stebéjimo jrankio kopija yra sukompiliuota ir paruoSta naudojimui. Jei norima pac¢iam naudotojui
susikompiliuoti, tuomet programinio kodo diegimui naudojama ,,Visual Studio Code* aplinka ir
»-NET 10.0* karkasas ir ,,HiveMQTT* ,,NuGet* paketas. [sidiegus Siuos elementus projektas gali biiti
sukompiliuotas.

Analizés jrankio kopija taip pat yra sukompiliuota ir paruoSta naudojimui. Jei norima paciam
naudotojui susikompiliuoti, tuomet programinio kodo diegimui naudojama ,,Visual Studio Code*
aplinka ir ,,,NET 10.0* karkasas. Isidiegus Siuos elementus projektas gali biiti sukompiliuotas.

Vairuotojo sistemoje turi biiti jdiegtos ,,BeamNG.Drive* ir ,,Beam Eye Tracker* programiniy jrangy
kopijos.

»BeamNG.Drive* turi biiti bent vieng karta paleista, kad buty sugeneruoti naudotojo failai.
Sugeneruotuose failuose, kurie iprastai randami ,»C:\Users\<naudotojo
vardas>\AppData\Local\BeamNG\BeamNG.drive\current*. Siame aplankale turi bati sukurtas
aplankalas pavadinimu ,lua“. Siame aplankale yra patalpinami failai ,telemetryge.lua® ir

telemetryvehicle.lua®. Sie failai bus naudojami komunikacijos paleidimui rankiniu baidu.
6.2. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus naudotojo vadovas
Sis poskyris yra i$skaidytas j dvi dalis, siekiant iSaiskinti naudojimosi Zingsnius vairuotojo ir

stebétojo pusése.
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6.3. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus stebéjimo jrankio naudotojo vadovas
Stebétojas pirmiausia turi uZtikrinti, jog visi elementai yra paruos$ti naudojimui:

1. vairas, pedalai bei pavary svirtis yra prijungti prie kompiuterio;

2. ESP32 yra prijungtas prie kompiuterio;

3. ADBS8232 sensoriai ant vairuotojo yra uzdéti pagal Siag schema (Zr. pav. 22). Spalva turi atitikti
pozicija nurodyta paveikslélyje;

22 pav. AD8232 sensoriaus jutikliy jungimo schema

4. GSR sensoriai uzdéti ant vairuotojo rodomojo ir vidurinio pir§ty arba vidurinio ir bevardzio
rankos pirsty.
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Atlikus fiziniy elementy patikrinimg ir konfigiiracijg pereinama prie programings jrangos dalies.
Pirmiausia reikia paleisti stebéjimo jrankj.

Paleistame jrankyje reikia patikrinti visg reikalingg komunikacijg tarp kity elementy kaip
»BeamNG.Drive“, ,,Beam Eye Tracker®, ,,InfluxDB 3 ir , MQTT* brokerio. Skiltyje ,, Testing* (Zr.
pav. 23) galima rasti konfigiiracijos informacija.

1® Unified Controller — O *

General LOG Testing

APPS SETUP

BeamMG path: |D:\SteamLibrar}r\steamappS\CDmmDn\BeamNG.dri\re\BinM\BeamNG.dri\re.xM.| Browse Launch

Beam Eye Tracker path: |C:\Program Files (x86)\Steamsteamappsicommon'Beam Eye Tracker\EeamE)re'| Browse Launch
Test Process BeamMG:

Beam Eye Tracker:

IMFLUXDE SETUP

IP: |192.‘IE:-E.‘I.135 | Test
Port: EE |
Database: |‘u’airavimn_5imuliatnriu5 |

Token: | apiv3_r31ZTVEPDWKQOOTLaUTcRIYDx9-yrCVSSSyNEViiVFSQQCLIKYOR1LjBvemdsSVARSATIPErvkLgOOEUNSCQ

MOTT SETUP
Broker |P: |192.168.1.135 | ESP32 topic: |e5p31a‘5er150r5 | Test
Broker Port: |1333 | Influxdb3 topic: |te|emetr}r_r'5e55inn |

23 pav. Stebéjimo jrankio ,,Testing* skiltis

Grupg¢je ,,APPS SETUP®, paspaudus mygtuka ,,Browse* pagal savo jraSyty programy vietg reikalinga
pasirinkti atitinkamus ,,BeamNG.Drive* ir ,,Beam Eye Tracker* paleisties failus. ISsaugojus Siy faily
vietas spaudziami mygtukai ,,Launch®, kurie atitinkamai randami ,,BeamNG path* ir ,,Beam Eye
Tracker path® eiluciy deSinéje puséje. Atlikus Siuos veiksmus rekomenduojama paspausti ,,Test
Process®, kad patikrinti procesy veikima.

Siekiant uztikrinti taisyklingg veikimg su ,,InfluxDB 3 Core* duomeny baze, naudotojas nustato
serverio IP adresa, duomeny bazés prievado numerj, duomeny bazés pavadinima ir API Zetong
grupéje ,,INFLUXDB SETUP*. Suvedus $iuos duomenis rekomenduojama paspausti ,, Test™. Taip
bus patikrinta, ar komunikacija tarp programos ir duomeny bazés yra vykdoma taisyklingai.

Grupéje ,,MQTT SETUP* yra kintamieji dél ,MQTT* brokerio ,,IP* adreso, prievado, ,,EPS32* ir
duomeny bazes temy (,,topic*). Suvedus Siuos duomenis rekomenduojama paspausti ,, Test™. Taip bus
patikrinta, ar komunikacija tarp programos ir ,, MQTT* brokerio yra vykdoma taisyklingai.

Paleidus ,,BeamNG.Drive* ir ,,Beam Eye Tracker* bei uztikrinus komunikacija tarp duomeny bazés
ir brokerio, pasirenkama skiltis ,,General* (Zr. pav. 24). Sioje skiltyje surandama grupé ,,System
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status“. Joje reikia paspausti ,,Connect mygtuka, siekiant pradéti komunikacijg su esamais

komponentais.

1® Unified Controller

General |OG  Testing

SYSTEM STATUS
BearnMNG DISCOMMECTED

Eye tracker DISCONNECTED

ESP32 DISCOMMECTED
MOTT DISCONNECTED
Connection

Connect Disconnect

SESSION CONTROL
D

State STOPPED

Session Control

Start Stop

BEAMMG DATA
Speed 0.0
Checkpoint 0
Time 0.0
INPUTS
Steering 0,00
Throttle 0,00
Brake 0,00
Clutch 0,00
Gear 0
PHYSICAL MONITORING
Eye zone Unknown
EPM -
GSR -
Danger False

24 pav. Steb¢jimo jrankio ,,General* skiltis

,BeamNG.Drive* programoje reikalinga atlikti papildomg zingsnj. Paspausdus ,, * mygtuka (zr. pav.
25), kuris atidarys Zaidimo konsole. Joje turi biiti jvesta komanda ,,extensions.load(,,telemetryge*)*.

Si komanda leidZia perduoti reikalingus duomenis apie scenarijaus ir automobilio biisenas.
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25 pav. Klaviatiiros mygtukas Zaidimo konsolés langui atidaryti

Teisingai atlikus nurodytus zingsnius, grupése ,,BEAMNG DATA®, ,INPUTS* ir ,,PHYSICAL
MONITORING* bus matomi duomenys apie gaunamus duomenis i§ prijungty komponenty.

Toje pacioje skiltyje ,,General* yra grupé ,,SESSION CONTROL®. Joje prie$ pradedant scenarijy
reikia paspausti ,,Start“. Sis mygtukas atlicka surinkty duomeny i§ komponenty perdavimg pagal
sugeneruoty identifikacinj kintamajj, taip uztikrinant, jog nebus 2 vienody jrasy duomeny bazéje.

Teisingai atlikus nurodytus zingsnius, duomenys yra perduodami j duomeny baze saugoti. Scenarijai
gali biiti pradéti vykdyti.

Baigus darbg su stebéjimo jrankiu pirmiausia ,,SESSION CONTROL® grupéje spaudziame mygtuka
»Stop®, taip sustabdydami duomeny jraSyma j duomeny baze¢. Tuomet ,,SYSTEM STATUS® grupé¢je
spaudziame mygtuka ,,Disconnect™. Tokiu biidu uztikriname, jog duomenys yra nustojami rinkti
steb¢jimo jrankyje. Atlikus Siuos veiksmus, galima saugiai i§jungti ,,BeamNG.Drive* bei ,,Beam Eye
Tracker ir atjungti ,,ESP32* mikrovaldikl;.

6.4. Ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus analizés jrankio naudotojo vadovas

Atlikus norimus scenarijus atsiun¢iamas norimas duomeny bazés jrasas. Stebétojas, prisijunges prie
duomeny bazés per ,,Grafana“ vizualing sgsajg pasirenka norimg duomeny bazés lentele pagal
sugeneruotg identifikacin] kintamajj. Atsidarius norimai lentelei spaudziamas mygtukas ,,Export*,
kuris atveria papildoma pasirinkimo langg, kuriame prasoma nurodyti saugojimo vieta.

ISsaugojus duomenis, paleidziamas analizés jrankis (Zr. pav. 26). Irankiui pasileidus, spaudziamas
mygtukas ,,Load measurements®. Atsivérusiame lange pasirenkamas tinkamas duomeny failas, kuris
turi biiti ,,CSV* formato. Pasirinkus failg jis yra jkeliamas j analizés jrankj.

63



o Analysis tool - O X

Challenge

Checkpoint fime

Brake Danger Gear GSR Heart rate Speed Steering Throttle Comments

Load measurements

‘ Load benchmark ‘ ‘ Export data ‘ ‘ Clear Data |I|

26 pav. Analizés jrankio iSvaizda

Analizés jrankyje norint jkelti palyginimo faila, spaudziamas mygtukas ,Load benchmark®.
Atsivérusiame lange pasirenkamas tinkamas duomeny failas, kuris turi bati ,,CSV* formato.
Pasirinktas failas yra jkeliamas  analizés jrankj. lkeltas failas pazymi scenarijaus kritiniy sekcijy
veiksmus, kurie neatitinka nurodyty veiksmy, spalvomis. Stebétojas, esant poreikiui, gali papildomai
pasiraSyti komentarus prie kiekvienos duomeny eiluteés.

Atlikus analizg, spaudziamas mygtukas ,Export data®. Atsivérusiame lange pasirenkame vieta,
kurioje bus i§saugomas iSanalizuotas failas.

Baigus darbg su analizés jrankiu spaudziamas mygtukas ,,Exit.
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ISvados

Atlikus probleminés srities ir esamy vairavimo simuliatoriy rinkos analize, iSsiaiSkinta, jog
daugelis komerciSkai prieinamy sprendimy yra specializuoti, reikalaujantys naudoti jy paciy
programing jrangg ir dazniausiai be galimybeés keisti ar pridéti funkcionalumus patiems.

Atlikus ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipo programings jrangos ir techninés jrangos
kiirimo technologijy analize, apibrézti reikalavimai reikalingi prototipo realizacijai.

Sékmingai sukurtas ekstremalaus vairavimo simuliatoriaus prototipas, kuris gali atlikti
biometriniy duomeny matavimus, akiy steb€jimg, simuliacijos duomeny surinkimg, duomeny
pakety suformavima ir jy saugojimg duomeny baz¢je.

Atlikti bandymai rodo, jog sistema gali biiti taikoma jvairiy scenarijy tipams, leidzianti palaikyti
universalumg tarp skirtingy taikymo tiksly ir, jei reikalinga, naujai sukurti scenarijai reikalauty
tik palyginimo duomeny sudarymo rezultaty analizei.

Prototipas gali palaikyti jvairaus tipo valdiklius, leidzian¢ius lengvesnei integracijai su esamomis
sistemomis.

Prototipas, lyginant su komerciSkai prieinamais sprendimais, gali palaikyti jvairaus tipo akiy
stebéjimo komponentus ir biometrinius steb&jimus, leidzianc¢ius lengvesnei integracijai su
esamomis sistemomis.

Pagrindinis projekto trikumas — analizés jrankio duomeny tikrinimas su etaloniniais duomenimis.
Siekiant pagerinti matavimo tiksluma, reikalinga tolimesn¢ analizé palyginimy procesui tobulinti.
Galimi prototipo patobulinimai — ,,BeamNG* LUA kodo paleidimo automatizacija ir duomeny
perdavimo automatizacija ] analizés jrankj. Tai palengvinty viso prototipo taikymga atlickant
tyrimus.

Buvo susisiekta su ,,BeamNG* jmone, kuri iSreiské susidomejima projektu ir jo eiga.
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