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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska porusza problem ograniczonej mozliwos$ci testow i walidacji funk-
cji automatyzacji jazdy kompletnego samochodu w ruchu drogowym. Walidacja tego typu,
oprocz olbrzymiej zalety, jaka jest testowanie w docelowym $rodowisku, nie jest w stanie stwo-
rzy¢ wszystkich wymaganych przypadkow testowych. Nie ma tez mozliwosci odtworzenia iden-
tycznych warunkow w celu np. potwierdzenia, ze btgdy zostaly naprawione. Ponadto ze wzgledu
na ryzyko spowodowania wypadku, coraz wigcej panstw ogranicza lub calkowicie zabrania te-
stowania systemow automatyzacji jazdy w ruchu drogowym. Dlatego jako etap posredni zapro-
ponowano testy i1 walidacje kompletnego pojazdu w laboratorium. Do tego celu wymagana jest
symulacja $wiata zewnetrznego w taki sposob, aby samochdd miat wrazenie jazdy w rzeczywi-
stych warunkach.

W zwiazku z tym pojawia si¢ pytanie — czy jest mozliwe wierne zasymulowanie $wiata rzeczy-
wistego w laboratorium w celu catkowitego przetestowania i zwalidowania funkcji jazdy autono-
micznej samochodu? Aby to osiagna¢, przeprowadzono kompleksowy i systematyczny przeglad
czujnikow i systemow samochodu, w celu zidentyfikowania, ktére z nich i w jakim stopniu biorg
udziat w automatyzacji jazdy. Przeanalizowano takie systemy jak: kamery $wiatta widzialnego,
kamery bliskiej podczerwieni, kamery termowizyjne, kamery czasu przelotu, kamery stereowi-
zyjne, kamery strukturalne, lidary mechaniczne i potprzewodnikowe, radary, czujniki ultradzwie-
kowe, globalny system nawigacji satelitarnej GNSS, inercyjng jednostke pomiarowa IMU, odo-
metri¢, mapy wysokiej definicji, V2X /C-V2X oraz systemy Drive-by-Wire. Dodatkowo zostaty
zbadane zjawiska fizyczne wykorzystywane przez powyzsze czujniki i systemy, w celu ewentu-
alnego zaproponowania zasady dziatania urzadzen stymulujacych. Zostal réwniez wykonany
przeglad typow i odmian czujnikow oraz okres$lono, ktore z nich faktycznie sg obecnie wykorzy-
stywane w samochodach masowej produkc;ji.

Nastepnie zostat wykonany przeglad dostepnych na rynku urzadzen oraz oprogramowania wyko-
rzystywanego do bezprzewodowego stymulowania wyzej wymienionych czujnikow i systemow,
w celu okreslenia aktualnego stanu wiedzy, mozliwosci technicznych i luki technologicznej, be-
dacej przeszkoda w stworzeniu laboratoryjnego stanowiska testowego do jazdy autonomiczne;.
W przypadku braku tego typu urzadzen zostaly przeanalizowane obecnie wykorzystywane me-
tody i techniki testowe, aby okresli¢ luke pomigdzy stanem obecnym a wymaganym do testow
pojazdu w petli. Ponadto zostat dokonany krytyczny przeglad publikacji naukowych oraz paten-
tow, w celu zidentyfikowania trwajgcych prac rozwojowych w tej dziedzinie. Bazujac na wyko-
nanej analizie, zaproponowano pomysly ulepszenia uzywanych metod testowych oraz koncepcje
dziatania brakujacych stymulatorow.

Zidentyfikowano najwazniejsze sktadowe laboratoryjnego stanowiska testowego do pojazdu
w petli 1 opisano zasad¢ jego dzialania. Dodatkowo wykonano przeglad rodzajow i typow ha-
mowni dynamometrycznych, pod katem wybrania najlepszego rozwigzania do symulowania opo-
row ruchu, podczas wirtualnych jazd testowych. W ostatnim etapie zostaty zidentyfikowane ko-
mercyjne stanowiska testowe do fuzji czujnikow oraz pojazdu w petli. Okreslono zakres testow,
ktore sa w stanie wykona¢, zidentyfikowano braki i potencjalne problemy oraz zaproponowano
rozwigzania ulepszenia obecnych konstrukc;ji.

W cze$ci praktycznej, w oparciu o wirtualne jazdy testowe, zaprojektowano, stworzono i zwery-
fikowano, pierwsze tego typu stanowisko testowe, dziatajace w petli zamknietej, do weryfikacji
czujnika kata kierownicy. Zbadano wptyw czujnika na samochod z uktadem kierowniczym typu
Steer-by-Wire (SbW). Wyznaczano bledy wprowadzane przez system testowy, w celu ocenienia
jego stabilnosci, wydajnosci i przydatnosci do testow. Nastepnie przetestowano i porownano trzy
komercyjne czujniki kata kierownicy podczas wirtualnego przejazdu testowego i zweryfikowano



ich wydajnos¢ w systemie SbW. Okres§lono btedy czujnikéw oraz sp6jnos¢ parametrow wzgle-
dem parametrow deklarowanych przez producenta. W ostatnim etapie zbadano wplyw doktadno-
$ci czujnika i okresu wysylania danych na magistralg CAN na trajektori¢ samochodu z uktadem
kierowniczym typu Steer-by-Wire.



Abstract

This doctoral dissertation addresses the problem of the limited ability to test and validate the
driving automation function of a complete car in traffic. Such validation, in addition to the huge
advantage of testing in the target environment, is not able to create all the required test cases. Nor
is it possible to reproduce identical conditions in order, for example, to confirm that bugs have
been fixed. In addition, due to the risk of causing an accident, more and more countries are re-
stricting or completely prohibiting the testing driving automation systems in road traffic. There-
fore, testing and validation of a complete vehicle in the laboratory has been proposed as an inter-
mediate step. For this purpose, simulation of the outside world in the laboratory is required in
such a way that the car has the impression of driving in real conditions.

This raises the question - is it possible to accurately simulate the real world in the laboratory to
completely test and validate the car's autonomous driving functions? To achieve this goal, a com-
prehensive and systematic review of the car's sensors and systems was conducted to identify
which of them are involved in driving automation and to what extent. Such systems as visible
light cameras, near-infrared cameras, thermal imaging cameras, time-of-flight cameras, stereo
vision cameras, structural cameras, mechanical and solid-state lidar, radar, ultrasonic sensors,
GNSS global navigation satellite system, IMU inertial measurement unit, odometry, high-defini-
tion maps, V2X /C-V2X and drive-by-wire systems were analyzed. In addition, the physical phe-
nomena used by the above sensors and systems have been studied to propose a principle for stim-
ulating devices. A review of the sensor types was also made, and it was determined which of them
are currently used in mass production cars.

Next, a review of commercially available devices and software used for wireless stimulation of
the sensors and systems was made, to determine the current state of knowledge, technical capa-
bilities and the technological gap that is an obstacle to the creation of a laboratory test bed for
autonomous driving. In the absence of such equipment, the currently used test methods and tech-
niques were analyzed to determine the gap between the current state and the required state for
testing a vehicle in the loop. In addition, a critical review of scientific publications and patents
was conducted to identify ongoing development work in the field. Based on the analysis per-
formed, ideas for improving the test methods in use were proposed, as well as a concept for the
operation of missing stimulators.

The most important components of a laboratory test bed for a vehicle-in-the-loop were identified
and the principle of its operation was described. In addition, a review of dynamometer types was
performed to select the best solution for simulating motion resistance during virtual test drives.
In the final stage, commercial test stands for sensor fusion and vehicle-in-the-loop were identified.
The scope of tests they can perform was determined, shortcomings and potential problems were
identified, and solutions for improving current designs were proposed.

In the practical part, based on virtual test drives, a first-of-its-kind closed-loop test stand was
designed, created and verified for verification of the steering angle sensor. The effect of the sensor
on a Steer-by-Wire (SbW) car was investigated. The errors introduced by the test system were
determined to evaluate its stability, performance and suitability for testing. Three commercial
steering angle sensors were tested and compared during a virtual test run, and their performance
in the SbW system was verified. Sensor errors and consistency against manufacturer-declared
parameters were determined. In the final step, the effect of sensor accuracy and the period of
sending data to the CAN bus on the trajectory of a Steer-by-Wire car was studied.
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Indeks Skrotow

ABC - Active Body Control

ABS - Anti-lock Braking System

ACC - Adaptive Cruise Control
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C-V2X - Celullar-Vehicle to Everything
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CAN - Controler Area Network
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CCH - Control Channel

CCM - Cooperative Control Message
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CPM - Collective Perception Message

CSMA/CA - Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CSR - Common Safety Request

CTL - Control

CUM - Certificate Updating Message

CVM - Closing Velocity Module

CW - Continuous Wave

DARTS - Dspace Automotive Radar Test Systems
DbW - Drive-by-Wire

DCC - Decentralised Congestion Control

DDT - Dynamic Driving Task

DENM - Decentralized Environmental Notification Message
DOF - Degree of Freedom

DOP - Dilution of Precision

DSAP - Destination Service Access Point

DSRC - Dedicated Short-Range Communications
dToF - direct Time of Flight

eCall — Emergency Call

EBA - Emergency Braking Assist

EBD — Electronic Brakeforce Distribution

EDCA - Enhanced Distributed Channel Access

EEL - Edge-Emitting Laser

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
EHPS - Electro- Hydraulic Power Steering

EMB - Electromechanical Brakes

EMS — Electromechanical Steering

EPS - Electrical Power Steering
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ESC - Electronic Stability Control

ESP - Electronic Stability Program

ETC - Electronic Traction Control
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EVA - Emergency Vehicle Alert
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FM - Frequency Modulation
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GAGAN - GPS Aided Geo Augmented Navigation System
GBAS - Ground Based Augmentation System

GCM - GNSS Correction Message

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

HARA - Hazard Analysis and Risk Assessment

HD - High Definition

HIL — Hardware-in-The-Loop

HPS - Hydraulic Power Steering

HWM - Hand-Wheel Motor

ICA - Intersection Collision Alert/Avoidance

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
IIHS - Insurance Institute for Highway Safety

IMU - Inertial Measurement Unit

IMZM - Interference Management Zone Message

INS - Inertial Navigation System

IR - Infrared

ISA - Inertial Sensor Assembly

iToF - indirect Time of Flight

iTPMS - Indirect Tire Pressure Monitoring System
ITS - Intelligent Transport Systems

IVIM - Infrastructure to Vehicle Information Message
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LCA - Lane Change Assist

LCA - Lane Centering Assist

LDW - Lane Departure Warning

LFM - Linear Frequency Modulation

LIDAR - Light Detection and Ranging

LKA - Lane Keeping Assist

LLC - Logical Link Control

LRR - Long Range Radar

LTS - Lidar Target Simulator

LWIR - Long Wave Infrared

MAC - Medium Access Control

MAPEM - Map Extended Message

MCC - Mission Control Centre
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NCAP - New Car Assessment Programme

NLES - Navigation Land Earth Station

NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration
NIR — Near Infrared

NTRIP - Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
ODD - Operational Object Design

OEDR - Object and Event Detection and Response
PAM - Platooning Awareness Message

PCM - Platooning Control Message

PDC - Park Distance Control

PDCM - Probe Data Config Message

PDM - Probe Data Management

PDRM - Probe Data Report Message

PPS - Precise Positioning System
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PSM - Personal Safety Message

PSM2 - Personal Safety Message 2

PVD - Probe Vehicle Data

RADAR - Radio Detection and Ranging

RB - Resource Blocks

RCS - Radar Cross Section

RE - Resource Elements
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RRM - Roadside Ranging Message

RSA - Road Side Alert

RSM - Road Safety Message

RTK - Real Time Kinematic

RTS - Radar Target Simulator

RWM - Road Weather Message / Road-Wheel Motor
SAE - Society of Automotive Engineers
SAEM/SAM - Service Announcement Essential Message
SAS - Steering Angle Sensor

SBAS - Satellite Based Augmentation System
SBW - Steer-by-Wire

SCH - Service Channel
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SDSM - Sensor Data Sharing Message
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TEC - Total Electron Content

TIM - Traveler Information Message

ToF - Time of Flight

TSPaT - Traffic Signal Phase and Timing
TUAM - Toll Usage Ack Message

UERE - User Equivalent Range Error

UWB - Ultra-Wide Band

V2X - Vehicle-to-everything
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VRTS - Vehicle Radar Test System
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WSM - WAVE Short Message

WSMP - WAVE Short Message Protocol
WWAS - Wide Area Augmentation System
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Wykaz artykulow naukowych opublikowanych w trakcie rea-
lizacji pracy doktorskiej

Podczas pracy nad doktoratem zostaty opublikowane trzy artykuty naukowe, w ktérych zapre-
zentowano rezultaty prac. Dwa z nich znajdujg si¢ w czasopismach naukowych z listy Minister-
stwa Edukacji i Nauki (MEiN):
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1 Wstep

Rozwoj przemystu motoryzacyjnego w XXI wieku znacznie przyspieszyt. Jest to spowodowane
szeregiem czynnikow, z ktorych najwazniejszym z pewnoscia jest rozwoj elektroniki oraz opro-
gramowania. Poczatkowo samochody byly praktycznie w catosci urzadzeniami mechanicznymi,
natomiast obecnie, szczegdlnie w kontekscie samochodow elektrycznych, mozna bardziej je uwa-
za¢ za urzadzenia elektroniczne niz mechaniczne. Samochody shuzace kiedys tylko do przemiesz-
czania, w dzisiejszych czasach sa centrami rozrywki oraz relaksu. Ponadto zapewniaja duzy po-
ziom bezpieczenstwa nie tylko dzieki udoskonaleniu budowy podwozia czy nadwozia, ale row-
niez dzigki systemom pasywnego oraz aktywnego bezpieczenstwa. Dzigki temu wskaznik ofiar
$miertelnych w USA spadt trzykrotnie w ciggu ostatnich kilku dekad z 3,35 osoby/100 mln mil
w 1975 roku do 1,37 osoby/100 mln mil w 2021 roku [4].

Niemniej wypadki nadal si¢ zdarzajg. Z danych zebranych przez Amerykanski urzad ds. bezpie-
czenstwa ruchu drogowego NHTSA (ang. National Highway Traffic Safety Administration) wy-
nika, ze 2% wypadkow jest spowodowanych z winy samochodu, 2% z winy $rodowiska i az 94%
z winy kierowcy [5]. Z tego powodu kolejnym etapem redukcji liczby wypadkow jest ogranicze-
nie lub wyeliminowanie kierowcy z prowadzenia samochodu. W ostatnich latach prace nad zaa-
wansowanymi systemami wspomagania kierowcy ADAS (ang. Advanced Driver Assistance Sys-
tem) oraz autonomiczng jazda AD (ang. Autonomous Driving) znacznie przyspieszyly. Samo-
chody zostaty wyposazone w szereg dodatkowych czujnikéw oraz zaawansowane oprogramowa-
nie, dzigki ktorym rola kierowcy w pojezdzie jest coraz mniejsza, a w niektorych przypadkach
zbedna. Obecnie oficjalnie zaden producent samochodu nie okresla swojego samochodu jako
w pelni autonomicznego i prawdopodobnie dlugo jeszcze tego nie zrobi, nie z powodu technicz-
nego, lecz raczej z przyczyn biznesowo-prawnych. Okreslenie samochodu jako w petni autono-
micznego w sytuacji wypadku powodowatoby wzigcie catej odpowiedzialnosci przez producenta
samochodu, co mogtoby doprowadzi¢ go do powaznych problemow.

Jednym z najwigkszych wyzwan pojawiajacych si¢ wraz z automatyzacja jazdy oraz samocho-
dami autonomicznymi jest weryfikacja 1 walidacja systemow bioracych udzial w automatyzacji
jazdy. Weryfikacja jest to sprawdzenie, czy system spelnia wezesniej zdefiniowane wymagania,
standardy i normy, natomiast walidacja dostarcza dowodow, ze system speinia swoja funkcje
w prawdziwym zastosowaniu, w docelowym $rodowisku [6]. Jako Ze samochod ma by¢ pozba-
wiony kierowcy, systemy musza by¢ przetestowane gruntownie. Jak wiadomo z podstaw teorii
testowania oprogramowania, testowanie gruntowne jest w zasadzie niemozliwe. Prowadzi do
konkluzji, ze niezaleznie jak dtugo i szczegotowo dany system jest testowany, zawsze zostaje
pewna doza niepewnosci co do prawidlowego funkcjonowania urzadzenia w kazdych mozliwych
warunkach. Obecnie testowanie jest przeprowadzane na wielu poziomach: modelu, oprogramo-
waniu, hardware’u czy pojazdu. Ostateczna walidacja pojazdu jest wykonywana przez kierowcow
testowych najpierw na torach testowych czy w sztucznych miastach, a na koncu w rzeczywistym
ruchu drogowym. Taka walidacja oprocz olbrzymiej zalety, jaka jest testowanie w docelowym
srodowisku, ma wiele wad. Po pierwsze brak mozliwos$ci spreparowania wszystkich wymaganych
przypadkow testowych, ktore mogg by¢ w przysztosci napotkane przez samochodd, po drugie pro-
blem z odtworzeniem identycznych warunkow testowych w celu np. potwierdzenia, ze bledy zo-
staty naprawione, a przede wszystkim konieczno$¢ obecnosci kierowcy w samochodzie podczas
testow, co stwarza zagrozenie dla niego w momencie nieprawidlowego dziatania systemu. Po-
nadto ze wzgledu na powodowane wypadki coraz wigcej panstw ogranicza lub catkiem zabrania
testowania samochod6éw autonomicznych w ruchu drogowym. Dlatego nalezy si¢ zastanowi¢ co
zrobi¢ dodatkowo, aby samochody wyjezdzajace na testy w ruchu drogowym nie powodowaty
zagrozenia dla kierowcy oraz innych uczestnikow ruchu niezaleznie od napotkanej sytuacji na
drodze czy warunkéw atmosferycznych [3].
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Etapem pos$rednim przed wyjechaniem samochodu na testy drogowe jest testowanie kompletnego
samochodu w laboratorium, okreslane jako testowanie pojazdu w petli VIL (ang. Vehicle-in-the-
loop). Jak pokazano w przegladzie literatury zawartym w rozdziale piatym, obecnie testy VIL
ograniczajg si¢ do testow pojedynczych systemow takich jak kamera czy radar. Osrodki badawcze
uniwersytetow, producentow samochoddéw oraz dostawcoéw systemow testowych od wielu lat
probuja stworzy¢ stanowisko, ktore bedzie w stanie walidowac kilka systemow réwnoczesnie.
Pomimo wielu prob i ciaglego rozwoju stworzonych systemow nadal nie zostalo ono w pehni zre-
alizowane. W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie — czy jest mozliwe zasymulowanie §wiata rze-
czywistego w laboratorium w celu catkowitego przetestowania i zweryfikowania funkcji jazdy
autonomicznej samochodu? Dodatkowo jak wykazano w przegladzie literatury zawartym w roz-
dziale trzecim, dynamicznie rozwijane sa nowe czujniki i systemy, a obecnie wykorzystywane sa
stale udoskonalane. To prowadzi do tego, ze nowe technologie wypierajg i zast¢puja dotychczas
stosowane rozwigzania. Powoduje to, Zze na rynku funkcjonuje wiele samochodow wyposazonych
w bardzo rdzne systemy i czujniki, réznigce si¢ budowa czy konfiguracja. To znaczgco utrudnia
i komplikuje stworzenie uniwersalnego stanowiska testowego.

1.1 Systemy pasywnego bezpieczenstwa, zaawansowane systemy
wsparcia kierowcy oraz systemy aktywnego bezpieczenstwa

Jak juz wspomniano liczba ofiar §miertelnych na drodze znacznie spadta w ostatnich kilku deka-
dach. W znacznym stopniu przyczynily si¢ do tego systemy pasywnego i aktywnego bezpieczen-
stwa oraz zaawansowane systemy wsparcia kierowcy.

Systemy pasywnego bezpieczenstwa to systemy mechaniczne i elektromechaniczne aktywujace
si¢ tylko w sytuacji wypadku, tagodzac i zmniejszajac jego skutki dla kierowcy i pasazerow.
W przeciwienstwie do systemow aktywnego bezpieczenstwa nie s3 w stanie zapewni¢ catkowi-
tego uniknigcia wypadku. Do systemdw pasywnego bezpieczenstwa zalicza si¢ pasy bezpieczen-
stwa, poduszki i kurtyny powietrzne, ale rowniez ulepszenia konstrukcyjne samochodu np. kon-
trolowane strefy zgniotu, tamang kolumne kierownicza, chowajace si¢ pedaty. Jednak pozytywny
wplyw tych systemow zaczyna osigga¢ swoj maksymalny poziom, jak pokazano na Rys. 1. Aby
kontynuowac trend poprawy bezpieczenstwa i osiagna¢ cel, jakim jest brak wypadkoéw i ofiar
$miertelnych, samochody musza wspomagac kierowcdéw w unikaniu niebezpiecznych sytuacji na
drodze. Do tego wilasnie stuza systemy zaawansowanego wsparcia kierowcy oraz funkcje aktyw-
nego bezpieczenstwa [7].
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Rys. 1. Potencjal systemow pasywnego i aktywnego bezpieczenstwa. Rysunek przygotowany

w oparciu o [8].

Systemy aktywnego bezpieczenstwa sg systemami elektromechanicznymi, ktore dzigki odpo-
wiednim czujnikom potrafig wykrywac potencjalne niebezpieczenstwo oraz interweniowac za-
nim dojdzie do wypadku. Dzigki tym systemom mozna catkowicie unikna¢ wypadku, a nie tylko
go zlagodzi¢, jak to ma miejsce w systemach pasywnych. Na przyktad pojazd wyposazony w sys-
tem aktywnego bezpieczenstwa moze wykrywac zbyt szybkie zblizanie si¢ do przeszkody, na-
stepnie moze ostrzec kierowce, a ostatecznie automatycznie uruchomic¢ hamulce. Funkcje zapew-
niane w kazdej fazie zderzenia pokazano na Rys. 2. Systemy aktywnego bezpieczenstwa mozna
podzieli¢ na systemy dziatajace wzdluznie i poprzecznie. Wzdtuzne odpowiadaja za bezpieczen-
stwo podczas poruszania si¢ pojazdu na wprost np. automatyczne hamowanie awaryjne, nato-
miast poprzeczne za poruszanie si¢ samochodu poprzecznie, czyli np. utrzymanie pasa ruchu czy

wykrywanie martwego pola [7].
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Rys. 2. Funkcje realizowane przez systemy aktywnego i pasywnego bezpieczenstwa w poszczegol-
nych fazach zderzenia. Rysunek przygotowany w oparciu o [9].
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Zaawansowane systemy wsparcia kierowcy ADAS to systemy elektroniczne, ktore wykorzystuja
zaawansowane technologie do wspierania kierowcy podczas jazdy. Termin ADAS i systemy ak-
tywnego bezpieczenstwa sa czgsto stosowane zamiennie, cho¢ nie jest to do konca poprawne.
ADAS moze ograniczy¢ si¢ tylko do wykrywania i ostrzegania kierowcy o potencjalnym zagro-
zeniu 1 nie musi zawiera¢ funkcji aktywnego bezpieczenstwa. Kiedy wykrywanie zostanie potg-
czone z technologia wykraczajaca poza zwykle ostrzezenie, ADAS staje si¢ aktywnym systemem
bezpieczenstwa [10].

Instytut Ubezpieczeniowy Bezpieczenstwa Drogowego IIHS (ang. Insurance Institute for Hi-
ghway Safety) stwierdzil, ze systemy ostrzegania przed kolizjg zmniejszajg liczbe zderzen czoto-
wych 0 27%, a gdy system obejmuje rowniez automatyczne hamowanie awaryjne, liczba ta rosnie
do 50% [11]. W przypadku cofania same czujniki cofania zmniejszaja liczbe kolizji o 28%, w po-
faczeniu z kamerg o 42%, a z automatycznym hamowaniem az o 78% [12]. Z tego powodu coraz
wigcej samochodow jest wyposazonych w systemy ADAS oraz aktywnego bezpieczenstwa. Do-
datkowo agencje ratingowe takie jak Euro NCAP (ang. European New Car Assessment Pro-
gramme) umiescity aktywne technologie bezpieczenstwa w swoich planach testowania, co jesz-
cze wzmocnito trend instalowania takich systemow pojazdach [13].

1.2 Poziomy zautomatyzowanej jazdy

Obecnie automatyzacj¢ jazdy mozna podzieli¢ na sze$¢ poziomow, gdzie najnizszy poziom to
catkowity brak automatyzacji, natomiast najwyzszy to petna automatyzacja jazdy — pojazd auto-
nomiczny. Poziomy od zerowego do drugiego to samochod wyposazony w systemy wspomaga-
jace kierowce, z kolei poziomy od trzeciego do piatego to samochod wyposazony w funkcje au-
tomatyzacji jazdy, jak pokazano w Tab. 1 [14]. Do dzi$ wigkszos¢ glownych producentow samo-
chodoéw opanowata technologie zapewniajace automatyzacj¢ jazdy na poziomie drugim np. Au-
topilot Tesli czy Super Cruise General Motors [15], natomiast pojawiaja si¢ pojedyncze modele
samochodow z automatyzacja jazdy na poziomie trzecim. Pierwszym samochodem, ktory oficjal-
nie osiggnal poziom trzeci byla Honda Legend w 2021 roku [16]. Uzyskata ona certyfikacje po-
ziomu trzeciego dla automatyzacji jazdy w korku na terenie Japonii przez tamtejsze Ministerstwo
Transportu [17]. W 2022 roku kolejnym samochodem zostat Mercedes-Benz Klasy S, a doktad-
nie jego system Drive Pilot [16], [18]. Mercedes-Benz spelniajgc normy prawne UN R157, uzy-
skal homologacje dla automatyzacji jazdy na autostradzie w Niemczech oraz w USA, a doktadnie
w stanie Nevada [19]. Pomimo Ze inne samochody jak np. Audi A8 juz w 2017 roku teoretycznie
posiadalo systemy automatyzacji jazdy na poziomie trzecim, to ze wzgledéw prawno-bizneso-
wych grupa Volkswagena do dzi$ nie zdecydowata si¢ na jego certyfikowanie [20], [21]. Auto-
matyzacja jazdy bardzo dynamicznie si¢ rozwija i kolejni producenci samochodéw planujg wy-
posaza¢ swoje najwyzsze modele samochodéw w elektronike i oprogramowanie pozwalajace
uzyska¢ poziom trzeci.
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Tab. 1. Poziomy automatyzacji jazdy [14].
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Podczas okreslania poziomu automatyzacji jazdy pod uwagg brane sg cztery parametry. Pierw-
szym parametrem jest zadanie dynamicznej jazdy DDT (ang. Dynamic Driving Task), jak poka-
zano na Rys. 3. DDT okresla, kto odpowiada za kontrole wzdtuzng i poprzeczng samochodu oraz
kto odpowiada za monitorowanie otoczenia i podejmowanie decyzji podczas jazdy - OEDR (ang.
Object and Event Detection and Response). Kolejnym parametrem jest awaria DDT (ang. DDT
Fallback) okreslajaca, kto przejmuje kontrole w momencie, gdy system ulegnie awarii lub opusz-
cza zdefiniowane ramy pracy, do ktorych zostat zaprojektowany - ODD (ang. Operational Object

Design).
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Rys. 3. Schemat dynamicznego zadania jazdy DDT. Rysunek przygotowany w oparciu o [14].

Poziom 0. to brak jakiejkolwiek automatyzacji. Kierowca jest odpowiedzialny za kontrolowanie
samochodu wzdluznie, jak i poprzecznie. Wzdhluznie, czyli wszystkie manewry wykonywane
podczas jazdy na wprost tj. przyspieszanie, hamowanie, utrzymywanie odlegtosci przed pojaz-
dem oraz poprzecznie, czyli zmiana pasa, pokonywanie zakretow, wyprzedzanie, omijanie itd.
Samochod poziomu zerowego moze by¢ wyposazony w takie systemy jak: zapobieganie bloko-
wania kot podczas hamowania ABS (ang. Anti-lock Braking Systems), kontrola trakcji TCS (ang.
Traction Control System), kontrola parkowania PDC (ang. Park Distance Control), asystent
zmiany pasa ruchu LCA (ang. Lane Change Assist), ostrzezenie o niezamierzonej zmianie pasa
ruchu LDW (ang. Lane Departure Warning), ostrzezenie przed kolizja FCW (ang. Forward Col-
lision Warning). Ale rowniez takie systemy jak elektroniczna kontrola stabilno$ci ESC (ang. Elec-
tronic Stability Control), automatyczne hamowanie awaryjne AEB (ang. Automatic Emergency
Braking) oraz asystent utrzymania pasa ruchu LKA (ang. Lane Keeping Assist) nie podnosza
poziomu automatyzacji, poniewaz nie wykonujg one w sposob ciagly czesci lub catosci DDT,
lecz raczej zapewniaja chwilowa interwencje¢ w potencjalnie niebezpiecznych sytuacjach [14].

Poziom 1. jest nazywany asysta kierowcy. Samochody tego poziomu sg w stanie kontrolowac
samochod tylko wzdhuznie lub tylko poprzecznie w okreslonych warunkach. Warunki moga by¢
ograniczone do okreslonych predkosci pojazdu, typow drog czy warunkéw pogodowych. Samo-
chody poziomu pierwszego s wyposazone w co najmniej w jeden z przykladowych systemow:
adaptacyjny tempomat ACC (ang. Adaptive Cruise Control) czy asystent pasa ruchu LCA (ang.
Lane Centering Assist) [14].

Poziom 2. to czg¢sciowa automatyzacja jazdy, gdzie samochod rownoczesnie kontroluje wzdhuz-
nie i poprzecznie swoj ruch, ale réwniez tylko w okreslonych warunkach. Kierowca jest zobo-
wigzany do cigglego monitorowania drogi i nadzoru manewréw wykonywanych przez pojazd.
W momencie wykrycia przez kierowcg, ze samochdd nie radzi sobie na drodze, ma on obowigzek
przejac nad nim kontrole [14]. Kierowca jest w petni odpowiedzialny za ewentualne kolizje spo-
wodowane przez samochod podczas uzywania systemoéw ADAS. Najprostszym przyktadem sa-
mochodu spehiajacego definicje poziomu drugiego jest samochod, ktory posiada adaptacyjny
tempomat i jednoczes$nie zapewnia utrzymanie pasa ruchu. Poziom drugi jest nazywany ,,wol-
nymi r¢kami”, gdyz nie jest wymagane kierowanie pojazdem.
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Poziom 2+ jest to poziom niezdefiniowany przez standard [14] SAE (ang. Society of Automotive
Engineers). Zostat on wprowadzony przez branz¢ motoryzacyjng jako poziom posredni pomiedzy
poziomem drugim i trzecim, poniewaz osiggnig¢cie poziomu trzeciego wymaga znaczacego skoku
zaawansowania technologicznego pojazdu [22]. Powodem tego jest bardzo duza luka pomiedzy
poziomem drugim nalezacym do grupy systemow wsparcia kierowcy a poziomem trzecim, ktory
nalezy do grupy pozioméw zautomatyzowanej jazdy [14]. Dodatkowo poziom drugi jest zdefi-
niowany bardzo szeroko. Mieszczg si¢ w nim zarowno samochody, ktore moga jedynie przyspie-
sza¢/hamowac i utrzymywac pas ruchu, jak i samochody, ktore sg w stanie wykonywac¢ skompli-
kowane manewry np. wyprzedzanie czy zmiana pasa ruchu. Ten drugi typ samochodu jest klasy-
fikowany jako poziom 2+. W tym systemie kierowca nadal jest zobowigzany do ciaglego moni-
torowania drogi, nadzoru manewroéw wykonywanych przez pojazd oraz ewentualnego przejgcia
kontroli nad samochodem [23].

Poziom 3. to warunkowa automatyzacja jazdy, gdzie samochdd jest w stanie przejaé petng kon-
trole prowadzenia, ale rowniez tylko w okreslonych warunkach. Kierowca nie musi monitorowa¢
drogi oraz manewr6éw samochodu, dlatego ten poziom okreslany jest jako ,,oczy wylaczone”. Na-
tomiast w przypadku awarii lub opuszczenia dopuszczalnych ram dziatania systemu samochod
musi to wykry¢ i nastepnie poprosic kierowce o przejecie kontroli. Kierowca musi bezwzglednie
przejac prowadzenie pojazdu, gdyz w przeciwnym razie moze dojs¢ do wypadku. Niektore sa-
mochody w momencie, kiedy kierowca nie przejmuje nad nimi kontroli, s3 w stanie bezpiecznie
si¢ zatrzymac [18], aby osiggna¢ stan minimalnego ryzyka.

Poziom 4. to wysoka automatyzacja jazdy, gdzie samochod jest w pelni autonomiczny w okre-
$lonych warunkach. Gdy samochdd osigga swoje granice operacyjnosci np. gdy zjezdza z auto-
strady, musi poprosi¢ kierowce o przejgcie kontroli, natomiast jesli kierowca tego nie zrobi, sa-
mochod musi by¢ w stanie zatrzymac si¢ w bezpiecznym miejscu. Z tego powodu ten poziom jest
nazywany jako ,,umyst wylaczony” (ang. mind off). W samochodzie poziomu czwartego mozna
teoretycznie zasngé, gdyz nawet po opuszczeniu ram dzialania systemu lub jego awarii samochod
nie stwarza zagrozenia dla kierowcy [23].

Najwyzszy poziom 5. to pelna automatyzacja jazdy, gdzie samochod odpowiada za wszystkie
zadania podczas kierowania pojazdem w dowolnym miejscu i we wszystkich warunkach drogo-
wych, w ktorych konwencjonalny pojazd moze by¢ racjonalnie obstugiwany przez typowo wy-
kwalifikowanego ludzkiego kierowce. Dzieki temu kierowca w ogdle nie jest wymagany w sa-
mochodzie, a samochody nie muszg nawet by¢ wyposazane w kierownice i pedaty. Moga jednak
wystgpi¢ warunki niemozliwe do opanowania nawet przez ludzkiego kierowce, w ktérych samo-
chod poziomu pigtego rowniez nie bedzie w stanie ukonczy¢ danej podrdézy (np. burza $niezna,
zalane drogi, 16d itp.). W przypadku napotkania takiej sytuacji pojazd wykonuje awaryjne DDT,
aby osiggng¢ stan minimalnego ryzyka np. zjezdzajac na pobocze i czekajac na polepszenie wa-
runkéw. Rowniez, jesli pojazd z powodow prawnych lub biznesowych nie moze by¢ uzytkowany
za granica danego kraju to nadal moze by¢ uznawany za pojazd poziomu pigtego, gdyz ograni-
czenie nie wynika z ograniczen technologicznych.
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2 Celi zakres pracy

Celem niniejszego doktoratu wdrozeniowego jest zbadanie mozliwo$ci stworzenia za pomoca
obecnie dostgpnych technologii laboratoryjnego stanowiska testowego, ktore bytoby w stanie za-
symulowa¢ wiernie §wiat zewngtrzny, aby w petni przetestowac i zwalidowac¢ funkcje jazdy au-
tonomicznej kompletnego samochodu. Na podstawie przegladu literatury zdefiniowano obszar
badawczy i sformutowano nastgpujaca teze:

Mozliwe jest zbudowanie laboratoryjnego stanowiska testowego dla kompletnego samochodu,
przeznaczonego do testowania glownych systemow jazdy autonomicznej.

W celu udowodnienia tej tezy postanowiono przygotowaé wymagania dla stanowiska testowego
i przeprowadzi¢ przeglad rozwigzan pod katem mozliwosci jego zbudowania, a nast¢pnie zbudo-
wac stanowisko do badania czujnikow kata kierownicy dziatajace w petli zamknietej i wykorzy-
stujace wirtualne jazdy testowe, stanowigce dowdd koncepcji (ang. proof of concept). Wymaga-
nia dla stanowiska testowego przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1. Stanowisko testowe musi by¢ przeznaczone do testowania kompletnego samochodu.

Uzasadnienie: Istnieje duza luka w procesie rozwoju i testowania samochodu pomiedzy
testami HIL i testami samochodu w terenie (tory testowe, ruch drogowy itp.), dlatego jako
krok posredni proponuje sig testy kompletnego samochodu w laboratorium.

2. Stanowisko testowe musi by¢ niezalezne od zastosowanej jednostki napgdowej (silnik
spalinowy, elektryczny itd.).

Uzasadnienie: Obecnie nowe konstrukcje samochodow oprocz silnikow spalinowych co-
raz czesciej wykorzystujg rowniez silniki hybrydowe oraz elektryczne, dlatego stanowisko
testowe powinno by¢ uniwersalne i przystosowane do nowego typu jednostek napedo-
wych. Pomimo zZe samochody z silnikami spalinowymi majg by¢ wycofane ze sprzedazy w
UE po 2035 roku, na rynkach swiatowych nadal bedg stosowane, dlatego rowniez muszq
by¢ uwzglednione podczas projektowania stanowiska.

3. Stanowisko testowe musi by¢ przystosowane do testow samochodu z napedem na do-
wolng kombinacje osi.

Uzasadnienie: Samochody z silnikami spalinowymi w wigkszosci sq napedzane na przed-
nig oS, natomiast samochody elektryczne na tylng oS. Rowniez w jednej, jak i drugiej
grupie wystepujg samochody napedzane na wszystkie kota. Z tego powodu stanowisko
powinno uwzgledniac najczesciej wystgpujgce typy napedow.

4. Stanowisko testowe musi by¢ zdolne do generowania dowolnego scenariusza testowego.

Uzasadnienie: W testach w ruchu drogowym scenariusze testowe sq ograniczone do ak-
tualnie napotkanych warunkow i sytuacji na drodze, co powoduje, ze wiele przypadkow
testowych jest niepokrytych.

5. Stanowisko testowe musi by¢ wyposazone w mozliwos¢ bezprzewodowej stymulacji
glownych czujnikoéw uzywanych do jazdy autonomicznej i nie moze uzywac ruchomych
obiektéw do stymulacji czujnikow (z wytaczeniem stymulatora oporoéw ruchu).

Uzasadnienie: Obecnie testy wykrywania przeszkod sq wykonywane za pomocq rucho-
mych fizycznych obiektow umieszczanych i przesuwanych w polu widzenia czujnika.
Stworzenie tego typu stanowiska wymaga sporych naktadow finansowych, duzej prze-
Strzeni, jest nieelastyczne (ograniczona liczba/typ obiektow i trudnos¢ w modyfikowaniu)
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10.

11.

oraz stwarza zagrozenie dla osob pozostajqcych w poblizu. Jako alternatywe dla fizycz-
nych obiektow wybiera si¢ bezprzewodowq stymulacje, ktora jest znacznie bardziej ela-
styczna, jest w stanie wygenerowac wiecej przypadkow testowych i nie stwarza zagroze-
nia dla badanego samochodu i osob w pomieszczeniu.

Wszystkie testy musza by¢ przeprowadzone bez ingerencji w strukture pojazdu tzn. nie
mozna wyjmowac i/lub odtacza¢ czujnikdéw i sterownikow, wstrzykiwaé danych na ma-
gistrale z pomini¢ciem czujnikow itp.

Uzasadnienie: Obecnie podczas testow HIL czesto omija si¢ czujnik i wstrzykuje si¢ dane
z jego pominieciem, gdyz to jest znacznie prostsze i szybsze w realizacji, ale powoduje to,
Ze system nie jest przetestowany jako catos¢. W celu przetestowania kompletnych syste-
mow samochodu takie rozwigzania sq niedopuszczalne i samochod musi by¢ testowany
Jako integralna catosé.

Stanowisko testowe musi zapewniaé¢ rzeczywista symulacje oporow ruchu dziatajacych
na pojazd.

Uzasadnienie: W celu symulacji srodowiska zewnetrznego w laboratorium rowniez opory
ruchu muszq by¢ symulowane. Dzigki temu funkcje jazdy autonomicznej sq testowane w
srodowisku zblizonym do rzeczywistego.

Testowany samochdod musi by¢ traktowany jako czarna skrzynka tzn. brak wiedzy o al-
gorytmach oraz zasadach dziatania funkcji autonomicznej w danej marce/modelu po-
jazdu (dopuszczalna jest wiedza jedynie o typach czujnikow uzytych w danym samocho-
dzie).

Uzasadnienie: Istnieje bardzo wielu producentow samochodow, ktorzy stosujg rozme
czujniki i algorytmy sterowania, ktorych zasady dziatania nie sq udostepniane. Dlatego
stanowisko musi by¢ w stanie testowac¢ samochody roznych producentow bez tej wiedzy.
Nieoptacalne byloby tworzenie osobnego stanowiska testowego dla kazdego produ-
centa/marki/modelu samochodu.

Wszystkie czujniki powinny by¢ stymulowane synchronicznie.

Uzasadnienie: Czujniki muszq by¢ stymulowane synchronicznie, aby pojazd miat spojng
percepcje otoczenia. W przeciwnym razie samochod moze wykry¢, ze czujniki sq oszuki-
wane i przeprowadzenie testow moze by¢ niemozliwe.

Testy musza by¢ wykonywane w petli zamknigtej tzn. reakcja samochodu musi by¢ reje-
strowana i zwracana do symulacji.

Uzasadnienie: Dzigki sprzezeniu zwrotnemu w symulacji widoczna jest reakcja samo-
chodu na napotkang sytuacje i nie nastepuje utrata synchronizacji pomiedzy rzeczywi-
stym pojazdem a pojazdem ego.

Podczas testow wybrane parametry samochodu muszg by¢ rejestrowane i zapisywane na
no$niku pamigci masowe;.

Uzasadnienie: Dzigki zapisanym danym nie nastepuje ich utrata po zakonczeniu testu i
Jjest mozliwos¢ analizowania i przetwarzania tych danych w trybie off-line.

23



Aby osiagna¢ ten cel, w rozdziale 3. przeprowadzono gruntowny, systematyczny przeglad czuj-
nikdéw i systemow samochodu w celu zidentyfikowania, ktoére z nich i w jakim stopniu biorg
udziat w automatyzacji jazdy. Dodatkowo zostaly przeanalizowane zjawiska fizyczne wykorzy-
stywane przez czujniki w celu p6zniejszego zaproponowania odpowiednich technologii stymulu-
jacych. Zostat rowniez wykonany przeglad typow i odmian czujnikow oraz okreslono, ktore
z nich faktycznie sg obecnie wykorzystywane w samochodach masowej produkcji, a ktore juz nie
sg dluzej stosowane.

W rozdziale 4. w celu zidentyfikowania urzadzen do bezprzewodowej stymulacji oraz zidentyfi-
kowania ewentualnej luki technologicznej przeprowadzono przeglad i poréwnanie dostepnych na
rynku urzadzen do bezprzewodowego stymulowania czujnikow w testach HIL. W przypadku
braku tego typu urzadzen na rynku zostaty przeanalizowane obecnie wykorzystywane metody
i technik testowe w celu okreslenia luki pomiedzy stanem obecnym a wymaganym do testow po-
jazdu w petli. Dodatkowo zostat dokonany krytyczny przeglad publikacji naukowych oraz paten-
tow w celu zidentyfikowania obecnych prac rozwojowych w tej dziedzinie. Bazujac na wykona-
nej analizie, zaproponowano pomysly ulepszenia lub rozszerzenia obecnych metod testowych
oraz koncepcj¢ dziatania brakujacych stymulatoréw celu.

W rozdziale 5. przeanalizowano dostgpne komercyjne stanowiska testowe wykorzystywane w te-
stach fuzji czujnikow oraz stanowiska testowe dla pojazdu w petli w celu zidentyfikowania obec-
nego stanu rzeczy, istniejacych brakoéw oraz ograniczen w funkcjonujacych juz rozwigzaniach.
Zaproponowano takze kilka mozliwych rozwigzan i ulepszen obecnych konstrukcji, ktore pozwo-
lityby spetni¢ wymienione wymagania dla stanowiska testowego. Zidentyfikowano i opisano naj-
wazniejsze sktadowe stanowiska testowego do pojazdu w petli oraz opisano zasade dziatania.
Dodatkowo wykonano autorski przeglad rodzajow i typéw hamowni dynamometrycznych pod
katem wybrania najlepszego rozwigzania do stymulowania oporow ruchu podczas wirtualnych
jazd testowych.

W rozdziale 6. zaprezentowano autorskie rozwigzanie, w ramach ktorego, w oparciu o wirtualne
jazdy testowe, zaprojektowano, stworzono izweryfikowano pierwsze tego typu stanowisko te-
stowe dziatajace w petli zamknigtej do weryfikacji czujnika kata kierownicy w systemie Steer-
by-Wire. Rozwigzanie to zostato wdrozone w firmie Merit Poland i w oparciu o nie zostaly opu-
blikowane dwa artykuty naukowe w wysoko punktowanych czasopismach.

W ostatnim rozdziale 7. podsumowano wykonane prace, okre§lono brakujace technologie, zapro-
ponowano mozliwe dalsze kierunki badan oraz odpowiedziano na pytanie, czy jest mozliwe
wierne zasymulowanie $wiata w laboratorium do testow funkcji jazdy autonomiczne;.
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3 Przeglad czujnikow i systemow wykorzystywanych do
jazdy autonomicznej

Samochod autonomiczny musi kontrolowa¢ kazdy aspekt prowadzenia samochodu, a do tego ro-
bi¢ to precyzyjnie i niezawodnie. Z tego powodu jest wyposazony w szereg wysokospecjalistycz-
nych czujnikow i systemow, pokazanych na Rys. 4. Warunkiem podstawowym do automatyzacji
jazdy jest to, aby samochod byt wyposazony w systemy Drive-By-Wire, jak np. elektroniczna
przepustnica (ang. Throttle-By-Wire), elektryczne sterowanie hamulcami (ang. Brake-By-Wire)
czy uktadem kierowniczym (ang. Steer-By-Wire). Architektura Drive-By-Wire pozwala na ste-
rowanie pojazdem za pomocg odpowiednich uktadow wykonawczych, bez potrzeby interakcji
kierowcy. Kolejnym niezbednym aspektem jest wyposazenie samochodu w magistrale komuni-
kacyjna o wysokiej szybkosci i niezawodnos$ci, aby systemy mogtly si¢ komunikowa¢ ze soba
w czasie rzeczywistym. Podstawowym czujnikiem automatyzacji jazdy sa systemy wizyjne, czyli
wszelkiego rodzaju kamery. Dzigki nim pojazd jest w stanie wykrywac i rozpoznawaé obiekty
np. pasy jezdni czy ludzi. W kolejnym kroku niezbgdnym urzadzeniem jest radar, dzigki ktéremu
mozna ustala¢ doktadng odleglos¢ oraz predkos¢ obiektow, co jest kluczowe np. w aktywnym
tempomacie. W celu dodatkowego usprawnienia wizualizacji otoczenia oraz klasyfikacji obiek-
tow uzywa si¢ lidaru odpowiedzialnego za tréjwymiarowa mape¢ otoczenia pojazdu. Uzupehnie-
niem percepcji otoczenia, sg czujniki ultradzwigkowe wykrywajace przeszkody w najblizszej od-
legtosci. Jako system uzupetiajacy, uzywana jest inercyjna jednostka pomiarowa IMU oraz odo-
metria do korekcji btedow lokalizacji w momencie, kiedy nie ma dostgpu do sygnatlu globalnej
nawigacji satelitarnej GNSS. W celu uzyskania precyzyjnej lokalizacji obiektu i osadzenia go
W rzeczywisto$ci, uzywane sa mapy wysokiej definicji. Wymagana jest rowniez stala i bezprze-
wodowa lacznos¢ z internetem, w celu aktualizacji map wysokiej definicji czy aktualizacji opro-
gramowania. W przypadku inteligentnych systemow transportowych np. jazdy w kolumnie uzy-
wana jest technologia V2X / C-V2X do komunikacji pomi¢edzy samochodami lub infrastruktura.
Ostatnim systemem, jest kamera odpowiedzialna za monitorowanie kierowcy i wnetrza pojazdu,
ktora sprawdza, czy np. kierowca nie jest rozproszony w momencie, kiedy powinien nadzorowac
manewry wykonywane przez samochod.

. Magistrala s GNSS L " .
DI’IV(.E-by- wysokiej CZ’UJI.'IIkI Sy_stgmy Radar Lidar MU HD Map Aktualizacje VX ‘Ionlltorowanle
Wire -« | |ultradZzwigkowe wizyjne A OTA Kierowcy

predkosci Odometria
Poziom automatyzacji jazdy :>

Rys. 4. Czujniki i systemy wymagane do jazdy autonomiczne;j.

Dzigki tym wszystkim systemom oraz wykorzystaniu fuzji czujnikow samochdd jest w stanie
jednoznacznie i niezawodnie okresli¢ zarowno swojg pozycje, jak i pozycje oraz predkosci ota-
czajacych obiektow. Kazdy z czujnikow biorgcych udziat w jezdzie autonomicznej wykorzystuje
rozne zjawiska fizyczne np. fale elektromagnetyczna o okreslonej dlugosci czy fale dzwigkowe.
W celu zbadania mozliwo$ci symulowania $wiata zewnetrznego w laboratorium niezbe¢dne jest
doktadne rozpoznanie uzywanych typow czujnikow oraz praw fizyki, ktére wykorzystuja. Dzieki
temu bedzie mozna zidentyfikowac¢ potencjalne problemy oraz zaproponowa¢ odpowiednie sty-
mulatory.

25



3.1 Czujniki ultradzwi¢ckowe

Czujniki ultradzwigkowe juz od bardzo dawna sg stosowane w motoryzacji, gtbwnie w systemach
wspomagania parkowania. Obecnie sg rowniez wykorzystywane w zaawansowanych systemach
wsparcia kierowcy, takich jak: asystent utrzymania pasa ruchu (ang. Lane Keeping Assist), asy-
stent unikania kolizji (ang. Collision Avoidance Assist), oraz w systemach jazdy autonomiczne;j
bez kierowcy np. zdalnego parkowania czy funkcji przywotania w Tesli [24]. Ich wazng role
w jezdzie autonomicznej udowodniono, stymulujgc bezprzewodowo czujniki ultradzwickowe
w Tesli Model S. Doprowadzono do zatrzymywania samochodu w momencie, kiedy przeszkody
nie bylo oraz kontynuowania jazdy, gdy fizyczna przeszkoda faktycznie istniala [25]. Jest to
szczegollnie interesujgce, biorac pod uwagg fakt, ze na poktadzie samochodu byto wiele innych
czujnikéw np. kamer, ktore w tym czasie nie byly w zaden sposob oszukiwane. W samochodach
o wysokiej automatyzacji, oprocz czujnikow ultradzwickowych klasycznie skierowanych na
wprost, sa dodatkowe czujniki obserwujace boki samochodu zamontowane nadal na zderzakach,
ale blisko btotnikow samochodu. Tego typu samochody majg sumarycznie nawet do 12 czujni-
kow ultradzwickowych jak np. Audi A8 [26], Audi E-tron [27], czy Tesla Model S [24].

Czujniki ultradzwigckowe wykorzystuja fale dzwigkowa o czestotliwosciach znajdujacych si¢
w pasmie ultradzwickowym, czyli powyzej 20 kHz. Dzigki temu dzialanie czujnikow ultradzwie-
kowych jest niestyszalne dla ludzi. Zasada dziatania czujnikow ultradzwigkowych polega na po-
miarze czasu przelotu (dToF) fali dzwigkowej, od wystania do jej odebrania i na tej podstawie
obliczana jest odlegltos¢ do obiektu s zgodnie ze wzorem (1).

t* Vs,
s = diwieku (1)
2
gdzie:
t — czas przelotu,
Vaswieku— Predkosc dzwigku.

Predkos¢ dzwigku zalezy od temperatury gazu, w ktorym si¢ rozchodzi [28] zgodnie z rownaniem

Q).

U azwieku = V KRT (2)

gdzie:

K — wykladnik adiabaty (dla powietrza k= 1,402),

R — stata gazowa (dla powietrza R =287,05 J/kg *K),
T — absolutna temperatura powietrza.

W przypadku powietrza powyzsze rownanie mozna przyblizy¢ do formy (3), ktére mowi, ze
wzrost temperatury T o 1°C powoduje zwickszenie predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwickowe;j
o okoto 0,6 m/s [29].

V aswicku = 331,5 + 0,6T 3)

gdzie:
T — temperatura w stopniach Celsjusza.
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W motoryzacji uzywa si¢ czujnikéw o topologii monostatycznej [30] z niskimi czestotliwosciami
od okoto 40 do 60 kHz [31], poniewaz wraz ze wzrostem czgstotliwosci fali dzwigkowej zmniej-
sza si¢ zasigg oraz pole widzenia czujnika [30]. Zasigg typowych czujnikow ultradzwickowych
wynosi okoto 6 metréw, a pole widzenia 140° w poziomie i 70° w pionie [31], [32]. Nieduze pio-
nowe pole widzenia jest ograniczane celowo, aby czujnik nie wykrywatl odbi¢ od gruntu [33].
Niestety nizsza czgstotliwos$¢ pogarsza rozdzielczos¢ r pomiaru zgodnie z rOwnaniem (4), co np.
dla 43 kHz daje okoto 8 mm rozdzielczosci.

_ Vazwieku (4)

f

r

gdzie:
Vazwieku — Predkos¢ dzwigku,
f — czgstotliwos¢ fali.

Czujniki ultradzwigkowe majg minimalng odleglos¢, od ktorej sag w stanie wykrywac obiekty. Jest
to spowodowane tym, ze czujnik ultradzwigkowy nie jest w stanie zmierzy¢ odlegtosci podczas
wysytania fali dzwigkowej. Dodatkowo przetwornik, nawet po wylaczeniu impulsu wyzwalaja-
cego, jeszcze przez krotki czas drga (dzwoni), wysylajac fale (ang. ringing), co dodatkowo wy-
dluza tzw. Slepy czas, jak pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi sygnalu nadawanego (przebieg niebieski) i odbieranego (przebieg czerwony). Ry-
sunek przygotowany w oparciu o [34].

Typowe czujniki motoryzacyjne sg w stanie okresla¢ odlegtos¢ od okoto 10 cm [32], natomiast
ponizej tej odlegtosci sa w stanie wykrywac obiekty juz nawet od 3 cm [31], wykorzystujac zja-
wisko wielokrotnego odbicia fali pomigedzy czujnikiem i obiektem [29], [35].

W celu uzyskania doktadniejszych pomiarow odlegtosci oraz okreslenia lokalizacji przeszkody,
czujniki rejestrujg rowniez krzyzowe echa fal wygenerowanych przez sgsiednie czujniki [36].

27



Dzigki temu dodatkowo mozna okresli¢ przyblizony ksztatt i wymiary geometryczne przeszkody
[37].

3.2 Okreslanie polozenia GNSS / IMU / Odometria / Mapy

Jednym z kluczowych systemow niezbednych do jazdy autonomicznej jest system globalnej na-
wigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite System). W oparciu o GNSS samo-
chod wyznacza swoje polozenie (wspotrzedne geograficzne) oraz predkosc. Dzigki temu jest
w stanie precyzyjnie okresli¢ swoje polozenie w obrebie drogi (np. na ktorym jest pasie) oraz
rzeczywistg predkosé, ktora jest niezbedna np. do bezpiecznego pokonywania zakretow.

3.2.1 Globalny System Nawigacji Satelitarnej GNSS

GNSS jest to system globalnego pozycjonowania wyznaczajacy potozenie obiektow na kuli ziem-
skiej w oparciu o sygnaly wysylane przez satelity rozmieszczone wokot ziemi. GNSS to ogolna
zasada dzialania tej technologii, natomiast globalny system pozycjonowania GPS (ang. Global
Positioning System) jest to implementacja GNSS za pomocg satelitow amerykanskich. Obecnie
kilka krajow ma wtasne konstelacje satelitow przeznaczonych do okreslania lokalizacji. Oprocz
amerykanskiego GPS’a, Rosja posiada system nawigacyjny GLONASS, Europa Galileo, a Chiny
Beidu / BDS. Kazdy z tych systemow jest niezalezny i cho¢ generalnie zasada dziatania jest prak-
tycznie taka sama, wystepuja pomigdzy nimi subtelne roznice. To powoduje, Zze odbiorniki wy-
posazone w GPS dziatajg tylko w oparciu o satelity amerykanskie i nie s w stanie korzystac z sa-
telitow innych konstelacji. Amerykanski system nawigacyjny posiada dwa poziomy doktadnosci:
standardowy SPS (ang. Standard Positioning Service) oraz precyzyjny PPS (ang. Precise Posi-
tioning System). Standard precyzyjny, ktory jest o wiele doktadniejszy od standardowego, jest
dostepny tylko dla wojsk USA i NATO.

Wyznaczanie polozenia

Do wyznaczania polozenia uzywa si¢ satelitow GNSS rozmieszczonych na $redniej orbicie oko-
toziemskiej. Samochdd, aby wyznaczy¢ swoja pozycje geograficzng, bazujac na kodzie C/A, naj-
pierw wyznacza czas podrozy wiadomos$ci wystanej z satelity, jak pokazano na Rys. 6.

tS =I tr-1 Czas wzgledem zegara satelity [s]

@ Satelita

-
Odbiornik \ tr Czas wzgledem zegara odbiornika [s]

¢ |
JU UL UUI T UL U e

Rys. 6. Wyznaczenie czasu podroézy sygnatu z satelity do odbiornika. Rysunek przygotowany
w oparciu o [38].

Nastepnie wyznacza pseudoodlegto$¢ zgodnie ze wzorem (5).

PS=c(t,— t5) 5)
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gdzie:

P —pseudooleglo$é od satelity s, s =1,2,3, ...,

t, — czas odbioru sygnatu przez odbiornik wzgl. zegara odbiornika,
t® — czas wystania sygnatu przez satelite s wzgl. zegara satelity,

¢ — predkos¢ swiatla.

Réwnoczesnie to samo powtarza dla wszystkich widzianych satelitow GNSS na niebie. Posiada-
jac wyznaczone pseudoodlegltosci za pomocg metody trilateracji zaprezentowanej na Rys. 7, sa-
mochdd wyznacza swojg przyblizong pozycje zgodnie ze wzorem (6).

Rys. 7. Wizualizacja metody trilateracji w oparciu o cztery satelity [39].

Pl= (I -0+t -2+ (21 -2)? +cty

p2 = \/(xz — )24+ (2 —y)2 4 (22 —2)% +ct,
(6)

p3 = \/(x3 — )24+ (3 —y)2 4 (283 —2)2%+ct,

pt = \/(x‘* — )24+t —y)2 4+ (z* —2)% +ct,

gdzie:

P$— pseudoodlegtos¢ od satelity s, s =1, 2, 3, ...,

x%,y%, z5— wspotrzgdne satelity s,

X,Y, Z — wspohrzgdne odbiornika,

¢ — predkos¢ $wiatla,

t, — przesunigcie czasowe zegara odbiornika wzgledem zegara satelity.

Minimalnie samochéd potrzebuje czterech satelitow do wyznaczenia precyzyjnej pozycji: trzech
satelitow do okreslenia zgrubnej pozycji, natomiast czwartej do zniwelowania btedoéw pochodza-
cych od niedoktadnego zegara kwarcowego 1 dzicki temu do zwigkszenia precyzji wyznaczenia
potozenia.
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Wszystkie satelity sg zsynchronizowane tzn. nadajg wiadomosci doktadnie w tym samym mo-
mencie [40]. Kazdy satelita przesyta wiadomosci nawigacyjne, co 12.5 minuty. Wiadomo$¢ na-
wigacyjna zawiera m.in. takie informacje jak czas wystania wiadomos$ci wzgledem lokalnego
zegara atomowego, doktadne informacje orbitalne — efemerydy czy przewidywane orbity — alma-
nach. Kazda wiadomos¢ nawigacyjna sktada si¢ z 25 ramek, z ktorych kazda sktada si¢ z 5 podra-
mek, a kazda podramka z dziesigciu 30-bitowych stow, jak pokazano na Rys. 8.

12.5 min
< g
Ramka 1 Ramka i Ramka 25 ,‘:V'a‘.’°m°.s°
awigacyjna

30s

Podramka 1 Podramka j Podramka 5 Ramka
6s T
Stowo 1 - Stowo k . Stowo 10 Podramka
06s
bit 1 - bit 30 Stowo

Rys. 8. Elementy wiadomos$ci nawigacyjnej GNSS. Rysunek przygotowany w oparciu o [41].

Kazdy z satelitow przesyta dane nawigacyjne, wykorzystujac dwie sinusoidalne fale radiowe
o r6znych czgstotliwosciach. Odpowiednie czestotliwosci fal sg generowane w oparciu o czgsto-
tliwos$¢ podstawowa fo = 10,23 MHz, ktora jest generowana przez zegar atomowy obecny na
kazdej satelicie. Pierwsza fala radiowa nazywana L1 ma czgstotliwos¢ 1575,42 MHz, czyli jest
doktadnie 154 razy wigksza od czestotliwosci podstawowej. Druga fala radiowa L2 ma czgstotli-
wos$¢ 1227,6 MHz, czyli jest doktadnie 120 razy wigksza od czestotliwosci podstawowej. Satelity
wystrzelone po 2010 roku maja rowniez trzeci sygnat radiowy L5 o czgstotliwosci 1176,45 MHz,
czyli 115 krotnosci czgstotliwosci podstawowej. Czestotliwosci tego rzgdu zostaty wybrane
w celu ograniczenia wplywu atmosfery na przesylane sygnaty [42].

Oprocz wysokopoziomowej wiadomosci nawigacyjnej, na nosne L1 i L2 nakladane sg dwie do-
datkowe informacje. Nano$ng L1 naktadany jest kod zgrubnej akwizycji C/A (ang. Coarse Acqui-
sition), ktory jest powtarzajacym si¢ pseudolosowym szumem PRN (ang. Pseudo Random Noise)
stuzacym do identyfikacji satelity przez odbiornik. PRN sktada si¢ z 1023 bitow wysytanych
z czestotliwoscia 1 MHz, co powoduje, ze PRN jest powtarzany z okresem | ms, jak pokazano
na Rys. 9.

Kod C/A
PRN PRN PRN
1ms 1ms 1ms

Rys. 9. Kod zgrubnej akwizycji C/A skladajacy sie z powtarzajacego pseudolosowego szumu PRN.
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Oprocz kodu zgrubnej akwizycji C/A zaréwno na nos$ng L1, jak i L2 jest naktadany kod P nazy-
wany kodem precyzyjnym. Kod P jest powtarzajacym si¢ kolejnym pseudolosowym szumem
PRN sktadajacym si¢ z 6187100 mln bitow [42]. Z powodu tak duzej liczby bitoéw, pomimo ze
jest on wysytany z czestotliwoscia 10 razy wigksza niz kod C/A, czyli z 10 MHz wystanie trwa 7
dni, jak pokazano na Rys. 10. Jako ze no$na L2 jest wykorzystywana do celow wojskowych, kod
P jest szyfrowany za pomocg specjalnego kodu W.

Kod P

PRN PRN

7 dni 7 dni

Rys. 10. Kod P skladajacy sie z powtarzajacego pseudolosowego szumu PRN.

Schemat modulacji wiadomo$ci nawigacyjnej, kodow C/A oraz P na nosne L1 i L2 zostat zapre-
zentowany na Rys. 11.

Nosna L1

,\NW\MNVWV\NWV\MNW X @_> Sygnat L1

Kod C/A m
JU LTI —fPp P suma modio

Wiadomos¢ Nawigacyjna
® Mikser

@ Suma

X

%

>

Kod P »

V\\
G

Nos$na L2

Y

Rys. 11. Schemat modulacji wiadomosci nawigacyjnej, kodow C/A oraz P oraz nosnych L1i L2.
Rysunek przygotowany w oparciu o [43].

Wyznaczanie predkosci

Oprocz wspotrzednych geograficznych, system GNSS jest uzywany réwniez do wyznaczania
predkosci samochodu. Warto tutaj podkresli¢ jeden zasadniczy blad, ktory jest czesto powielany
przez osoby niemajace zasadniczej wiedzy o systemie GNSS. Prgdkos¢ nie jest obliczana jako
pochodna polozenia w czasie, a jest obliczana w oparciu o przesunigcie Dopplera. Obliczanie
predkosci w oparciu o pochodng potozenia bytoby bardzo niedoktadne, gdyz btedy potozenia
zwielokrotnialyby bledy predkosci, tym samym predkos¢ obliczona w ten sposob bylaby nieprzy-
datna.
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Sygnat radiowy odbierany z satelity jest sygnatem sinusoidalnym o stalej czestotliwosci (przy
zatozeniu, ze satelita i samochod si¢ nie poruszaja). W momencie, gdy samochod zmienia swoje
potozenie wzglgdem satelity, odbierany sygnatl zmienia swojg czgstotliwos$¢. Czestotliwose
zwicksza sig, gdy samochodd zbliza si¢ do satelity 1 zmniejsza si¢, gdy si¢ od niej oddala. Dzigki
temu zjawisku jest wyznaczana doktadna predkos¢ samochodu [44]. Satelity GNSS nie s3 sateli-
tami geostacjonarnymi i caly czas si¢ przemieszczaja. Z tego powodu, nawet jesli samochod si¢
nie porusza, to itak zjego perspektywy czgstotliwo$¢ si¢ zmienia. Uwzgledniajac te czynniki
czestotliwoseé f obserwowana przez samochéd jest rowna (7) [44]. Do wyznaczania predkosci
samochod uzywa wszystkich widzianych satelitow, dzigki temu doktadno$¢ wyznaczenia pred-
kosci jest zwielokrotniona.

f=fs(1—ﬂ'§) %)

C

gdzie:

fs — czgstotliwos¢ sygnalu wysytanego przez satelite,

V; - e —iloczyn skalarny wektorow predkosci wzglednej pomigdzy samochodem i satelita,
¢ — predkos¢ swiatla.

Bledy

Sygnat GNSS podrdézujac przez wiele kilometrow, jest narazony na wiele czynnikow powodu;jg-
cych btedy. Takimi czynnikami sg czynniki atmosferyczne, wielosciezkowos¢, bledy orbitalne
czy niedoktadnos¢ zegara atomowego satelity oraz zegara odbiornika [45]. Btedy te wplywaja na
pseudoodlegtosc 1 wtedy przyjmuje ona forme (8).

PS =c((ty +dt,) — (t5+dt%)) + €
=c(t, —t%) + c(dt, — dt5) + € ®)

=pS+c(dt, —dtS) +1° +T° +¢€

gdzie:

P?% — pseudoodlegtosé,

p° —rzeczywista odlegtos¢ od odbiornika do satelity,

¢ — predkos¢ $wiatla,

t, — czas odbioru sygnatu przez odbiornik wzgl. zegara odbiornika,
dt, — przesunigcie zegara odbiornika wzgledem czasu GNSS,

t® — czas wystania sygnatu przez satelite s wzgl. zegara satelity,
dt®— przesunigcie zegara satelity wzgledem czasu GNSS,

I° — opdznienie jonosferyczne,

T® — opdznienie troposferyczne,

€ — pozostate bledy np. bledy orbitalne satelitow, btad wielosciezkowosci, bledy przetwarzania
odbiornika i satelity.
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Dwa najwazniejsze wskazniki okreslajace jakos¢ wyznaczonej pozycji to UERE (ang. User
Equivalent Range Error) oraz DOP (ang. Dilution of precision). UERE okresla rzeczywista do-
ktadno$¢ pomiarow pseudoodlegtosci, natomiast DOP btedy wynikajace z geometrycznego usta-
wienia widocznych satelitow. Calkowity btad € moze by¢ zgrubnie okreslony jako iloczyn UERE
oraz DOP (9) [46].

€ = DOP - UERE 9)

gdzie:
UERE — rzeczywista doktadnos$¢ pseudoodlegtosci,
DOP — blgdy geometrycznego ustawienia satelitow.

Jonosfera

Najwicksze btedy w pozycjonowaniu powoduje jonosfera [47], [48]. Jonosfera zawiera zjonizo-
wane gazy sktadajace si¢ z jonow i wolnych elektronow, powstate w wyniku promieniowania ul-
trafioletowego oraz rentgenowskiego pochodzacego ze Stonca. Jonosfera powoduje zmiane czg-
stotliwosci 1 predkosci fal elektromagnetycznych [49]. Ta zmiana predkosci jest zalezna od cze-
stotliwosci fali elektromagnetycznej, co oznacza, ze w zaleznosci od czestotliwosci, fale w roz-
nym tempie przechodza przez t¢ czg$¢ atmosfery. Zjawisko zaleznosci predkosci fali od czesto-
tliwosci jest nazywane dyspersja [50], [S1]. Predkos¢ fali mozna obliczy¢, korzystajac z rOwnania

(10).

(10)

‘l7f=

=€

gdzie:

w — czestos¢ katowa, w = 2f,
f — czgstotliwos¢ fali,

k —liczba falowa k = 2u/A,

A — dtugos¢ fali.

Opoznienie fali Aty w jonosferze jest wprost proporcjonalne do liczby swobodnych elektronow
i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci fali nosnej, zgodnie ze wzorem (11) [48].

At _40,3-TEC 1
f = C'fz (11

gdzie:

TEC - (ang. Total Electron Content) — liczba swobodnych elektronéw w prostopadtoscianie o jed-
nostkowej powierzchni podstawy, taczacym satelite z odbiornikiem,

f — czestotliwos¢ fali,

¢ — predkos$¢ $wiatla w prozni.

Bledy jonosfery sg zalezne od pory dnia. W nocy sa mniejsze, gdyz jony i wolne elektrony za-
czynajg rekombinowac. Bledy jonosfery wynosza od kilku metrow [46], [47], [49] do dziesiatek
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metrow w zenicie [52]. Rys. 12 pokazuje r6zne sktadowe btgdu jonosfery w réznych porach dnia.
Niebieski kolor wskazuje sktadowa biedu jonosferycznego przy aktywacji wszystkich kodow
szumu pseudolosowego (PRN), a czerwony kolor wskazuje sktadowg bledu przy aktywacji tylko
PRN-13. Sktadowa bledu jonosferycznego jest obecna caly czas, wigc jest to bardzo wazny sktad-
nik, ktory nalezy ztagodzi¢, aby precyzyjnie okresli¢ pozycje samochodu. W celu eliminacji btg-
dow jonosfery uzywa si¢ wielu nosnych L1, L2, L5 o r6znych czgstotliwosciach.

10

o|® o AlIPRN: PI=(P2-P1)
o o PRN 13 : PI=(P2-P1)

meters of L1-L2 delay (m)

-10

i ; ; : ; i
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Rys. 12. Skladowe bledu jonosfery w réznych porach dnia [49].

Troposfera

Troposfera jest to najnizsza warstwa atmosfery rozciagajaca si¢ od powierzchni Ziemi do wyso-
kosci okoto 50 km [48]. W tej warstwie wystepuja chmury, deszcz oraz para wodna. Opdznienie
troposferyczne jest zalezne od wilgotnos$ci, temperatury, ci$nienia [53] oraz ggstosci powietrza,
ktora zalezy od wysokosci [48]. Fale GNSS, tak jak i inne sygnaly radiowe o czgstotliwosciach
ponizej 30 GHz, nie podlegaja zjawisku dyspersji przy przej$ciu przez troposfere, co oznacza, iz
wielko$¢ opdznienia nie jest zalezna od czestotliwosci fali radiowej [54]. Z tego powodu nie da
si¢ tego btedu usunaé, korzystajac z nosnych o réznych czestotliwosciach. Niemniej bledy tropo-
sfery spowodowane sktadowa sucha troposfery moga by¢ skutecznie modelowane np. za pomoca
modeléw Hopfield i Saastamoinen. Natomiast najskuteczniejsza metoda eliminacji btgdow tro-
posferycznych, ze wzgledu na ich lokalny charakter, jest korekcja roznicowa [48]. Wyznaczona
poprawka troposferyczna jest odejmowana od rejestrowanej pseudoodlegtosci lub fazy. Bledy
troposferyczne wynosza typowo ponizej jednego metra [46], [47], [49] do maksymalnie trzech
metréw w zenicie [52].

Opoznienie sygnatu czgsci hydrostatycznej ZHDy,, (ang. Zenith Hydrostatic Delay) w modelu
Hopfielda jest okreslone zaleznos$cig (12) [55].

ZHDyop = 21077« Nypyq - Hg (12)

gdzie:

Npya = kq -% ki = 77,6% , wspolczynnik refrakcji,
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P — ci$nienie atmosferyczne na wysokosci stacji referencyjnej,
Ty — temperatura na wysokosci stacji referencyjnej,
H; = 40136 + 148,72 - T,, T.— temperatura na wysokosci stacji referencyjnej [°C].

Z powodu btedow atmosferycznych, ale rowniez bledow wielosciezkowosci czy parametrow sa-
mych czujnikéw doktadnos¢ systemu GNSS pozostawia wiele do zyczenia. Dlatego technologia
GNSS od dziesiatek lat jest ciagle udoskonalana, poprzez dodawanie réznych technik i metod
obliczeniowych. To skutkuje, ze wspomagany GNSS potrafi okresla¢ potozenie rzgdu pojedyn-
czych centymetrow.

Jak juz wspomniano, technologia GNSS ma kluczowe zadanie w systemie jazdy autonomicznej,
a im jest bardziej precyzyjna, tym samochod lepiej potrafi realizowa¢ postawione przed nim cele.
Dlatego ponizej pokrotce omowiono metody i techniki wykorzystywane do zwigkszenia precyzji
wyznaczania lokalizacji i pr¢dkosci samochodu.

Metody wspomagajace GNSS
Modul GNSS z lepszymi parametrami metrologicznymi

Istnieje wiele metod, ktore mozna zastosowac do zwickszenia doktadnosci przy wyznaczaniu po-
fozenia i predkosci. Najprostszag metodg jest uzycie bardziej zaawansowanego modulu GNSS,
ktory bedzie charakteryzowat si¢ wigckszg liczbg kanatow, wyzsza czestotliwosciag odSwiezania,
Szerszym pasmem przenoszenia, mniejszym opdznieniem czy mniejszym szumem.

Standardowy modut GNSS wbudowany w telefon komorkowy jest tanim czujnikiem z anteng
o niskich parametrach. Wiekszos$¢ tego typu modutéw aktualizuje zaréwno pozycje, jak i pred-
kos¢ z czgstotliwoseia tylko 1 Hz, co powoduje, ze catkowicie nie nadajg si¢ do pomiarow przy-
spieszen oraz w ograniczonym stopniu do pomiaréw potozenia. Natomiast stosunkowo doktadnie
moze dokonywac¢ pomiaréw predkosci, gdyz jest obliczana w oparciu o zjawisko Dopplera. Do-
ktadnos¢ predkosci jest tym wigksza im jest ona bardziej stabilna. Btedy predkosci osiagaja ty-
powo od 0,2 do 0,5 km/h [56], [57].

Przyktadem urzadzenia wyposazonego w modut GNSS o lepszych parametrach jest urzadzenie
firmy Racelogic o nazwie Performance Box, ktory stuzy gtéwnie do pomiaréw przyspieszen. Pra-
cuje on z czgstotliwoscia 10 Hz, dzigki czemu rozdzielczo$¢ predkosci wynosi 0,1 km/h, a do-
ktadnos¢ przyspieszenia 1%, pomimo korzystania tylko z satelitow konstelacji GPS [58].

Modul GNSS korzystajacy z satelitow r6znych konstelacji

Kolejng metoda zwigkszenia precyzji jest rownoczesne uzycie satelitow roéznych konstelacji.
Obecnie wigkszo$¢ modutow GNSS uzywa wylacznie satelitow GPS. Bardziej zaawansowane
konstrukcje rownoczes$nie wykorzystujg satelity wielu konstelacji np. GPS + GLONASS + Gali-
leo. Dzigki temu samochod ma dostep do wigkszej ilosci satelitow, co skutkuje lepsza doktadno-
$cig [59]. Ponadto rézne konstelacje uzywajg innych czestotliwosci fal radiowych, co pozwala na
lepsze zniwelowanie bledow atmosferycznych [60]. Przyktadem urzadzenia korzystajacego z sa-
telitow réznych konstelacji jest Dragy GPS Performance Meter, ktory oprocz satelitow GPS
uzywa satelitow GLONASS [61].

Modul GNSS wykorzystujacy jednoczes$nie rézne czestotliwosci nosnych

Kazdy satelita niezaleznie od generacji oraz konstelacji wysyla rownoczesnie dwie fale radiowe
o roznych czgstotliwo$ciach L1 i L2. Jeszcze do niedawna cywilne odbiorniki dziataty tylko
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w oparciu o fale L1, gdyz fala L2 byta szyfrowana i przeznaczona tylko do zastosowan militar-
nych. W 2005 i w 2010 roku zostaty dodane kolejne nieszyfrowane sygnaty L2C i L5 dostgpne
dla odbiomikow cywilnych. Uwzgledniajac fakt, ze kazda ztych fal ma inng czgstotliwo$e,
a wptyw jonosfery jest zalezny od czestotliwosci, jest mozliwe obliczenie odpowiednich popra-
wek zwiekszajacych precyzje lokalizacji [48], [62].

Majac pseudoodleglosci zmierzone w oparciu o nosne L1 iL2, opdznienie jonosferyczne
At; mozna obliczy¢ ze wzoru (13) [48]. Zastosowanie tej metody zwigksza doktadnos¢ pozycji
od 2 metrow [48] do nawet 1 m [62].

My =y Py (13)
¢ fiz =1
gdzie:
¢ — predkos¢ $wiatla,
P;1 — pseudoodleglo$¢ zmierzona w oparciu o nosng L1,
Py, — pseudoodlegtos¢ zmierzona w oparciu o nos$ng L2,
f11 — czgstotliwo$¢ nosnej L1,
f11 — czestotliwos¢ nosnej L2.

Wspomagany GNSS (ang. Asissted GNSS)

Technika wspomagania nie zwigksza precyzji wyznaczania pozycji i pr¢dkosci, a jedynie skraca
czas inicjalizacji, czyli czasu potrzebnego do pierwszego okreslenia potozenia. Do dziatania
GNSS jest niezbedna m.in. informacja o liczbie i pozycjach satelitow na niebie. Efemerydy sa
transmitowane przez kazda satelite, co 30 s. Z tego powodu czas na zebranie wszystkich infor-
macji o satelitach potrzebnych do obliczenia potozenia moze wynosi¢ od okoto minuty do nawet
kilku minut w przypadku stabego sygnatu, a w skrajnych przypadkach GNSS moze w ogole si¢
nie uruchomi¢. W A-GNSS informacje o satelitach i ich potozeniach sa odbierane przez samo-
chod z sieci komorkowej, a nie poprzez bezposrednig komunikacj¢ z satelitami. Dzigki temu czas
inicjalizacji w trybie tzw. goracego startu moze skroci¢ si¢ do nawet 1 s [63].

Roéznicowy system GNSS (DGNSS)

Metody roznicowe zapewniaja dodatkowe poprawki, ktore nastgpnie samochdd moze aplikowaé
do swoich obliczen, aby usung¢ btedy i tym samym polepszy¢ precyzj¢ wyznaczania potozenia.
Techniki réznicowe nie wptywaja na doktadnos$¢ pomiaru predkosci, gdyz wyznaczanie predko-
sci wykorzystuje zjawisko Dopplera [62]. Metody roznicowe pozwalaja na eliminacj¢ roznych
rodzajow btedow w réznym stopniu, natomiast szczeg6lnie sg one skuteczne przy usuwaniu lo-
kalnych btedow troposferycznych [48]. W metodach réznicowych oprocz odbiornika i satelitow
rowniez sg potrzebne dodatkowe elementy systemu np. stacja referencyjna, jak pokazano na
Rys. 13. W uproszczeniu jest to stacjonarny odbiornik sygnalu GNSS, ktérego pozycja jest pre-
cyzyjnie okreslona. Dzigki temu jest w stanie oblicza¢ poprawki poprzez porownanie jej doktad-
nej pozycji z pozycja aktualnie obliczong. Pozwala to na oszacowanie jaki jest poziom bledow na
bliskim jej obszarze. W ostatnim etapie te poprawki za pomoca roznych metod mogg zostac bez-
przewodowo rozestane do odbiornikow. Ze wzgledu na sposob dystrybucji tych poprawek mozna
wydzieli¢ dwa rodzaje systemoéw: GBAS (ang. Ground Based Augmentation System) oraz SBAS
(ang. Satellite Based Augumentation System). W przypadku pierwszego systemu wyznaczone
poprawki sg przekazywane uzytkownikom z wykorzystaniem laczy radiowych lub internetu,
a w przypadku systemu SBAS poprawki sg transmitowane do uzytkownikow poprzez satelity
geostacjonarne.
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Rys. 13. Elementy systemu i droga komunikacji przy wykorzystaniu techniki réznicowej [64].

RTK Base Station

Przenosna stacja referencyjna (bez RTK)

Przeno$na stacja referencyjna jest szczegolnie przydatna, kiedy istnieje potrzeba doktadnej loka-
lizacji samochodu np. podczas testow samochodu na torze testowym. W przypadku wykorzysta-
nia przenosnej stacji referencyjnej jej lokalizacja jest nieznana. Aby wyznaczy¢ pozycj¢ stacji
referencyjnej, nalezy ja przez dtuzszy okres np. 24 godzin pozostawi¢ w jednym miejscu. W tym
czasie stacja wyznacza swoja pozycje na podstawie komunikacji z satelitami i metody trilateracji.
Jako ze btedy sa losowe, to po odpowiednio dlugim czasie, kolejne pomiary przyjmujg ksztatt
kota, jak pokazano na Rys. 14. Rzeczywista lokalizacja stacji jest w jego geometrycznym srodku,
ktérag mozna obliczy¢, usredniajac kolejne pomiary. W momencie, kiedy pozycja stacji referen-
cyjnej jest juz doktadnie znana, jest ona w stanie oblicza¢ poprawki poprzez poréwnanie jej do-
ktadnej pozycji z pozycja aktualnie obliczong, bazujac na pomiarze zboczy otrzymywanych sy-
gnatéw lub na pomiarze fazy w przypadku stacji wyposazonej w RTK. Nastepnie te poprawki sg
wysyltane sygnatem radiowym do samochodu i aplikowane do obliczen. Doktadno$¢ GNSS przy
wykorzystaniu stacji referencyjnej bez RTK to okoto 1 metr [62], [65]. Aby korzysta¢ z tej me-
tody, samochod musi mie¢ bezposrednie polaczenie radiowe ze stacjg referencyjng, dlatego ta
metoda moze by¢ wykorzystywana jedynie na niewielkich odleglosciach do linii widocznosci
[48].
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Rys. 14. Wyznaczona pozycja stacji referencyjnej przez 24 godziny [62].

Kinematyka w czasie rzeczywistym RTK (ang. Real Time Kinematic)

Kinematyka w czasie rzeczywistym to technika wykorzystywana przez odbiorniki oraz stacje re-
ferencyjne do jeszcze bardziej precyzyjnego wyznaczenia odleglosci do satelitow i tym samym
swojej pozycji, a co za tym idzie do wyznaczania doktadniejszych poprawek dla innych odbior-
nikow. W tej metodzie pseudoodleglto$s¢ wyznacza si¢ rozszerzajagc pomiary zboczy sygnatow
o pomiary fazy fali no$nej, jak pokazano na Rys. 15. Dzigki temu mozna o wiele precyzyjniej
znalez¢ punkt zmiany sygnatu, a tym samym doktadniej wyznaczy¢ opo6znienie fali i pseudood-
leglos¢ [62]. Nastepnie te poprawki sg transmitowane radiowo do samochodéw, doktadnie tak
samo, jak w przypadku normalnej stacji referencyjnej. Wymagana jest komunikacja radiowa
o duzej szybkosci, gdyz ta technika dziata w czasie rzeczywistym. Obecnie RTK jest jedna z naj-
lepszych technik poprawiajacych doktadnos¢ GNSS, gdzie doktadno$¢ wynosi od pojedynczych
centymetrow [65] do nawet milimetrow [48].

Nosna

Zmiana fazy
Kod

Rys. 15. Pomiar fazy nos$nej wykorzystany do dokladniejszego okreslenia punktu zmiany bitu w ko-
dzie. Rysunek przygotowany w oparciu o [66].

Kinematyka w czasie rzeczywistym 7 wykorzystaniem sieci (ang. Network RTK)

W przypadku, kiedy nie ma mozliwosci uzycia stacji referencyjnej lub samochod musi poruszaé
si¢ na wigkszym obszarze poza bezposrednim jej zasiegiem, uzywa si¢ techniki Network RTK.
Polega ona na tym, ze wiele stacji referencyjnych wysyta poprawki do gtdéwnego serwera, a ten
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nastepnie siecig komorkowa z uzyciem protokolu NTRIP (ang. Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol) przesyta poprawki do samochodu, jak pokazano na Rys. 16. Procedura wy-
znaczania pozycji jest w skrocie nastgpujgca. Najpierw standardowo samochod wyznacza swoja
pozycje w oparciu o kontakt z satelitami i metodg trilateracji. Nastepnie obliczong pozycje wy-
syla siecig komorkowa do serwera ustug Network RTK. Dostawca ustug sprawdza, w jakim ob-
szarze samochdd si¢ znajduje, wybiera odpowiednie poprawki przeznaczone dla tego obszaru
i odsyla je siecig komorkowa do samochodu. W ostatnim kroku samochdd aplikuje otrzymane
poprawki do swoich obliczen. Nie nalezy myli¢ Network RTK ze wspomaganym GNSS, gdyz
w metodzie A-GNSS sygnal komorkowy jest uzywany tylko do odebrania danych o pozycjach
satelitow podczas jego uruchamiania, natomiast pozniej pozycj¢ wyznacza catkowicie samodziel-
nie bez uzywania zadnych poprawek [67], [68].

GNSS Satellites
5

GNSS data

GNSS data

C) NEE
I
Internet |
(Cellular LTE connection) v
RTK Base Station
RTK &NTRIP Server
corrections RTK
corrections GNSS data

® ® =)

NTRIP Caster
NTRIP Modem (GNSS data management software)

Rys. 16. Elementy systemu i droga komunikacji przy wykorzystaniu sieci [64].

Satelitarny system wspomagajgcy SBAS

Kolejng technika zwickszajacg precyzj¢ systemu GNSS jest SBAS (ang. Satellite Based Augmen-
tation System). Jest to technika, ktora do swojego dzialania oprocz standardowych satelitow
GNSS wykorzystuje rowniez satelity geostacjonarne oraz naziemne stacje referencyjne. SBAS
wykorzystuje pomiary wykonane przez doktadnie zlokalizowane, nieruchome stacje referencyjne
rozmieszczone na calym kontynencie. Wszystkie zmierzone btgdy GNSS sa przesytane do cen-
tralnego centrum obliczeniowego, gdzie obliczane sa poprawki réznicowe i komunikaty o wiary-
godnosci. Dane te sa nastgpnie transmitowane do satelitow geostacjonarnych, ktore rozsytaja po-
prawki do odbiornikow.

Kilka krajow wdrozyto wiasny system SBAS. W Europie nazywa si¢ on EGNOS (ang. European
Geostationary Navigation Overlay Service), w USA WWAS (ang. Wide Area Augmentation Sys-
tem), w Japonii MSAS (ang. Multi-Functional Satellite Augmentation System), a w Indiach GA-
GAN (ang. GPS Aided Geo Augmented Navigation System). Ponadto wiele krajow oraz regio-
néw pracuje nad wlasnymi systemami SBAS, co mozna zobaczy¢ na Rys. 17.
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Rys. 17. Obszar dzialania systemow SBAS [69].

Ustuga SBAS jest bezptatna, a jedynym wymogiem jest odbiornik wyposazony w funkcje od-
bioru sygnatu SBAS.

Dla przyktadu europejski system EGNOS sktada si¢ z 40 stacji referencyjnych RIMS (ang. Ran-
ging and Integrity Monitoring Station) zlokalizowanych na obszarze glownie Europy i péinocnej
Afryki, dwoch centrow MCC (ang. Mission Control Centre) obliczajacych poprawki, dwoch cen-
trow NLES (ang. Navigation Land Earth Station) przesytajacych poprawki do satelitow geosta-
cjonarnych oraz trzech satelitow geostacjonarnych [70]. Doktadnos¢ GNSS wspomaganego
0 SBAS jest zalezna od ilosci rozmieszczonych stacji referencyjnych oraz potozenia satelitow
geostacjonarnych na orbicie. Jako ze stacje referencyjne zasadniczo sa do$¢ rzadko rozmiesz-
czone i odpowiadajg za poprawki na duzym obszarze, to srednia doktadnos¢ SBAS to okoto 1 m
[62], [71]. W Polsce znajduje si¢ tylko jedna stacja referencyjna i z tego powodu ogélna doktad-
no$¢ SBAS jest niska, a szczegolnie niska we wschodniej czgsci Polski [72].

Podsumowanie

System GNSS odgrywa nieoceniong role w samochodzie, dlatego jego doktadno$¢ ma kolosalne
znaczenie. Istnieje wiele technik polepszajacych doktadno$¢ z réznym skutkiem. Najgorsze wy-
niki uzyskuje si¢ korzystajac z tanich, nieprofesjonalnych modutéw GNSS np. wbudowanych
w telefon. Lepsze wyniki osiaga si¢ poprzez uzycie profesjonalnego modutu GNSS o lepszych
parametrach metrologicznych. Rozszerzajac dany modut GNSS o kolejne techniki, mozna uzy-
ska¢ rozdzielczo$¢ pojedynczych centymetrow, jak pokazano na Rys. 18.
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Rys. 18. Rozrzut pozycji zbieranej przez 24 h. Czerwony — komercyjny modul GNSS, Niebieski —
profesjonalny (niewspomagany) modul GNSS, Zielony — profesjonalny modul GNSS z SBAS, Fiole-
towy - profesjonalny modul GNSS z poprawkami réznicowymi, Zolty - profesjonalny modul GNSS

z RTK [62].

3.2.2 Inercyjna jednostka pomiarowa IMU

Globalny system nawigacji satelitarnej ma wiele ograniczen. Przede wszystkim jest tylko do-
stepny na otwartym terenie i dodatkowo zalezny od warunkoéw atmosferycznych. W momencie
duzego zachmurzenia lub w obecno$ci wysokich budynkéw czy drzew sygnat moze by¢ za staby,
aby precyzyjnie okresli¢ lokalizacj¢. Przypadkiem skrajnym jest wjazd samochodu do tunelu.
Wtedy samochdd catkowicie traci sygnal GNSS i nie jest w stanie wyznaczy¢ ani pozycji, ani
predkosci. Z tego powodu nieodtagcznym systemem wspotpracujagcym z GNSS jest inercyjna jed-
nostka pomiarowa IMU (ang. Intertial Measurement Unit) pokazana na Rys. 19. Jest uzywana do
weryfikowania poprawnosci zmian lokalizacji i pr¢dkosci wyznaczonych przez modut GNSS
oraz do korekcji btgdow lokalizacji i predkosci w momencie, kiedy sygnat GNSS jest staby lub
niedostepny. Dzieki IMU samochod wjezdzajac do tunelu, jest w stanie okreslic swoja pozycje
1 predkos¢. Dodatkowo samochod z duza czgstotliwoscia moze monitorowac kierunek jazdy, co
zabezpiecza przed niekontrolowang zmiang pasa ruchu. Ponadto IMU monitorujac m.in. prze-
chyty samochodu, jest zrodlem danych do wielu systemoéw bezpieczenstwa takich jak zmiana
pasa ruchu czy kontrola stabilnosci ESC. IMU jest szczegélnie przydatne w samochodach o wy-
sokiej automatyzacji jazdy, niewykorzystujacych lidaru. W takim przypadku dane z IMU sg pod-
stawowymi danymi do matematycznego obliczania pozycji i orientacji. Wyr6zniajaca cechg IMU
w porownaniu do innych czujnikoéw wykorzystywanych w jezdzie autonomicznej jest to, ze do
skutecznego dziatania nie potrzebuje kompletnie wiedzy o otaczajacym $wiecie.

Rys. 19. Przykladowe IMU [73].
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Inercyjna jednostka pomiarowa to urzadzenie, ktore sktada si¢ z zespotu czujnikéw inercyjnych
ISA (ang. Inertial Sensor Assembly) oraz odpowiednich algorytmow przetwarzania. Zespot czuj-
nikow inercyjnych sktada si¢ z trojosiowego akcelerometru i trojosiowego zyroskopu. Akcelero-
metr odpowiada za pomiar trzech sktadowych przyspieszenia liniowego pojazdu ax, ay, a,, a Zy-
roskop za pomiar trzech sktadowych predkosci katowych pojazdu w«, @y, ®.. Obroty wokot tych
osi sg nazywane odpowiednio roll, pitch i yaw. Algorytm przetwarzania, ktory najczesciej wyko-
rzystuje kilka filtrow roéwnoczes$nie, jest odpowiedzialny za odpowiednie odfiltrowanie szumow
pomiarowych oraz usuniecie bledow. Jednym z najczgsciej stosowanych filtrow sa réznego ro-
dzaju filtry Kalmana [74], [75]. Jednostka IMU moze wchodzi¢ w system nawigacji inercyjnej
INS (ang. Inertial Navigation System), ktora razem z algorytmem nawigacyjnym oblicza
wzgledna lokalizacje, orientacj¢ oraz predkosc, jak pokazano na Rys. 20 [74].

System Nawigaciji Inercyjnej (INS)

Inercyjna Jednostka Pomiarowa (IMU)
Zespot Czujnikéw Inercyjnych (ISA)
Akcelerometry Zyroskopy

Przyspieszenie [m/sz] _ Obrot [°]

(nieskompensowane)| | (nieskompensowany)

A A

Przyspieszenie [m/sz] Obroét [°]

(skompensowane) (skompensowany)
v v

Algorytm Nawigacyjny

v v v

Lokalizacja Orientacja Predkosc¢

Rys. 20. Klasyfikacja system6w inercyjnych. Rysunek przygotowany w oparciu o [74].

W pojazdach najczgsciej wykorzystuje si¢ jednostke IMU o szesciu stopniach swobody DOF
(ang. Degree of Freedom), zawierajaca trojosiowy akcelerometr oraz trojosiowy zyroskop. Ist-
niejg rowniez IMU o dziewigciu stopniach swobody z dodatkowym magnetometrem, okreslaja-
cym kierunek oraz sil¢ pola magnetycznego ziemi. Tego typu IMU nie sg wykorzystywane w po-
jazdach ze wzgledu na wplyw lokalnych pol magnetycznych oraz pol pobliskich pojazdow. Przy-
ktadowymi producentami IMU w motoryzacji sg Bosch, Continental, Honeywell, Murata Manu-
facturing, Texas Instruments, ZF Friedrichshafen [76]. Jednostki IMU stosowane w motoryzacji
zwykle charakteryzujg si¢ niepewno$ciag pomiaru znacznie mniejszg niz 1 mG dla przyspieszenia
i 10°/h dla predkosci katowej [77]. Przyktadowo czujnik OpenIMU335RI charakteryzuje si¢ nie-
pewnoscig pomiaru przyspieszenia wynoszaca 0,02 mG oraz niepewno$cig predkosci katowej
wynoszacej 1,3°/h [78].
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Akcelerometr

Akcelerometr jest czujnikiem odpowiedzialnym za pomiar przyspieszenia. Najczgsciej akcelero-
metry sa zbudowane w technologii MEMS. Akcelerometr MEMS jest zasadniczo zbudowany
Z masy zawieszonej na spr¢zynie, ktora jednoczesnie jest jedng z oktadek kondensatora oraz po-
jemnosciowego uktadu pomiarowego, jak pokazano na Rys. 21. Masa jest okres§lana jako masa
probna a kierunek, w ktorym moze si¢ poruszaé, jako o$ czutosci. Kiedy akcelerometr jest pod-
dawany liniowemu przyspieszeniu wzdtuz osi czutosci, przyspieszenie powoduje przesuniecie
masy probnej w jedna strone. Wielko$¢ ugiecia x jest proporcjonalna do przyspieszenia ey
zgodnie ze wzorem (14). Nastepnie to przesunigcie jest mierzone jako zmiana pojemnosci kon-
densatora i na tej podstawie wyznaczane przyspieszenie doy; [48].

d?x dx 14
Mg+ Do Koppxt = —Magy (14)

gdzie:

M — masa probna,

D — ttumienie wynikajace z thumienia powietrza otaczajacego mase¢ probna,

K,y — stata sprezystosci uwzgledniajgca sprezystos¢ sprezyn oraz sprezystos¢ elektryczng kon-
densatorow,

X — przesuni¢cie,

Qext — Przypieszenie zewnetrzne dzialajace na akcelerometr.

a
ext

X=Y-2Z

C2 = CS + ACS/2

C;=Cg-ACY2

Rys. 21. Uproszczony schemat akcelerometru MEMS. Rysunek przygotowany w oparciu o [79].

Zyroskop

Zyroskopy MEMS mierzg predko$é katowa, wykorzystujac efekt Coriolisa. Podobnie jak akcele-
rometr jest zbudowany z masy zawieszonej na sprezynie, ktora jednoczesnie jest jedng z oktadek
kondensatora oraz pojemnosciowego uktadu pomiarowego. Roznicg jest to, Ze masa na sprezynie
jest dodatkowo napedzana przez uktad solenoidow i z tego powodu oscyluje caly czas z duza
czestotliwoscig wzdhuz jednej osi. W momencie obrotu na poruszajaca si¢ mas¢ oddzialuje sita
Coriolisa powodujaca przemieszczenie masy w kierunku prostopadtym do kierunku oscylacji.
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Nastepnie to przemieszczenie jest mierzone przez uktad pomiarowy jako zmiana pojemnosci kon-
densatora i na tej podstawie wyznaczana jest predkos¢ katowa.

Zazwyczaj zyroskopy MEMS wykorzystuja konfiguracje kamertonowa, aby odrézni¢ predkose
katowa spowodowana obrotem, od przyspieszen spowodowanych przemieszczeniem liniowym
wzdtuz osi pomiarowej. W tym uktadzie wystepuja dwie masy oscylujace w przeciwnych kierun-
kach. Dzigki temu w momencie obrotu powstate sity sa do siebie przeciwnie skierowane, a wy-
nikajaca z tego zmiana pojemnosci, jest wprost proporcjonalna do predkosci katowej. Konfigura-
cja kamertonowa minimalizuje czulo$¢ zyroskopu na przyspieszenie liniowe spowodowane prze-
chyleniem, wstrzasami i wibracjami [80].

3.2.3 Odometria

Obok GNSS i IMU dodatkowymi czujnikami sg odometry. Odometr mierzy przebyta drogg oraz
predkos¢ samochodu w oparciu o czujniki zamontowane najczegsciej w kotach samochodu, jak
pokazano na Rys. 22.

Rys. 22. Czujnik predkosci obrotowej kola [81].

Surowe dane wyjsciowe z enkodera to impulsy, ktorych liczba jest proporcjonalna do przebytej
drogi. Liczba impulséw wygenerowanych na dystansie jednego metra jest nazywana wspotczyn-
nikiem skali odometru [82]. Mierzac liczbe impulsow w czasie, uzyskuje si¢ predkos¢ katowa
kota, a nastepnie wykorzystujac znany promien kota, uzyskuje si¢ predkos¢ liniowg samochodu.
Dodanie odometru do IMU pozwala na doktadniejsze wyznaczenie wzglednej pozycji oraz pred-
kos$ci, w momencie stabego zasiggu GNSS [83]. Dodatkowo odometr jest zrodtem wykorzysty-
wanym do okres$lania przebiegu pojazdu. Czujniki predkosci obrotowej kot dziela si¢ na czujniki
pasywne - niewymagajace zasilania oraz aktywne, ktore go wymagaja.

Czujnik predkosci obrotowej zamontowany w kotach jest rowniez wykorzystywany w dzialaniu
takich systemow jak: zapobieganie blokowania ko6t podczas hamowania ABS, elektroniczna kon-
trola stabilno$ci ESC, kontrola trakcji TC czy posrednie monitorowanie ci$nienia w oponach iT-
PMS (ang. Indirect Tire Pressure Monitoring System) [84].

W przypadku jazdy po tuku kazde z k6t mierzy inng droge, co powoduje skomplikowanie pomia-
row 1 wymusza zastosowanie odpowiedniego modelu napgdu. Najczgsciej uzywanymi modelami
w przypadku pojazdoéw czterokotowych jest model roweru lub trojkotowca. W modelu trojko-
towca dwa przednie kota skregtne sa zastapione jednym kotem umieszczonym na srodku osi je
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faczacych. W takim modelu, jesli kolo jest skrgcone o kat & wzgledem lokalnego uktadu wspot-
rzgdnych zwigzanego z pojazdem, pojazd obraca si¢ po tuku, ktorego srodek znajduje si¢ w od-
legtosci R na przecigciu przedtuzenia osi tylnych kot oraz osi skreconego przedniego kota, jak
pokazano na Rys. 23 [85].

N,
>

Rys. 23. Reprezentacja modelu tréjkolowca we wspolrzednych globalnych. Rysunek przygotowany
w oparciu o [85].

Pozycja pojazdu okreslona jako Sy — [Xk, Yk, Ox], gdzie [xk, V] sa wspotrzednymi kartezjan-
skimi, a 8}, jest katem okreslajagcym orientacje wzgledem globalnego uktadu wspoirzednych. Ba-
zujac na odczytach enkoderow, pozycja pojazdu moze by¢ obliczona w oparciu o wzor (15).

[ i . det T
—Rsin(6y) + Rsin (9k + - )
U,dt
Sk+1 = Sk +| Rsin(6,) — Rcos (Qk + ’;? ) (15)
Udt
R
gdzie:
R — promien tuku, R = b M’
2 UkL_UkR

Uy — przyrostowa odlegtos¢ dwoch obcigzonych kot przeliczona na $rodek osi robota Uy (t) =
UkLtUkr
2 b
Ukr, Uy — przyrostowe odleglosci odpowiednio w prawym i lewym kole,
D —rozstaw kot.

Czujniki predkosci obrotowych kot sg przewaznie aktywnymi czujnikami magnetorezystancyj-
nymi lub czujnikami Halla [86], [87]. Czujniki Halla mogg wspolpracowac zar6wno z zgbatym
kotem impulsowym, jak i magnetycznym kolem wielobiegunowym. W przypadku kota ze¢batego
czujnik Halla musi mie¢ wewnatrz dodatkowy magnes, jak pokazano na Rys. 24. Czujniki ma-
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gnetorezystancyjne dzialaja wylacznie z magnetycznym kolem wielobiegunowym, gdyz wyma-
gane jest zewnetrzne pole magnetyczne, ktore zmienia rezystancje czujnika. Czujniki aktywne sg
w stanie wykrywac kierunek i mierzy¢ predkos¢ juz od 0,1 km/h, dlatego nadaja si¢ do takich
systemow jak ESC czy TCS. W zaleznosci od producenta czujniki Halla wystepuja w odmianach
dwu-, tr6j- lub czteroprzewodowych, a magnetorezystancyjne najcze¢sciej w dwu- i trojprzewo-
dowych, a liczba przewodow jest gldwnie determinowana sposobem przesytu danych.
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Rys. 24. Por6wnanie réznic w budowie czujnikéw Halla dla pracy z kolem impulsowym i magne-
tycznym kolem wielobiegunowym [88].

Wyznaczanie polozenia i predkosci w oparciu o pomiary odometrow mogg by¢ sklasyfikowane
jako systematyczne lub niesystematyczne. Systematyczne btedy odometrii kumulujg si¢ w czasie
1 wynikajg najczesciej z niepoprawnej srednicy kot lub ich niewspotosiowosci czy ograniczonych
mozliwosci przetwarzania enkodera. Niepoprawna $rednica kot moze by¢ spowodowana zasto-
sowaniem niezalecanych wielkosci felg lub opon, zuzyciem opon, obcigzeniem pojazdu lub nie-
prawidlowym cisnieniem w oponach. Bledy niesystematyczne sa spowodowane gtownie niere-
gularnosciami powierzchni, po ktorej porusza si¢ samochod oraz wszelkiego rodzaju utratami
przyczepnosci spowodowanymi $liska nawierzchnig, nadmiernym przyspieszeniem, poslizgiem
w zakrecie czy interakcjami z ciatami zewnetrznymi [74].

3.2.4 Mapy wysokiej definicji

Samo precyzyjne okreslenie dlugosci, szerokosci i wysokosci geograficznej jest bezuzyteczne,
jesli tego nie osadzimy w otoczeniu. Do tego celu wykorzystuje si¢ mapy taczace te dwie rzeczy.
W jezdzie autonomicznej doktadne i aktualne mapy sa niezbedne, gdyz sa uzywane do planowa-
nia trasy, trajektorii [89] oraz misji przejazdu [90]. Standardowe mapy, z ktérych korzystaja po-
pularne nawigacje samochodowe, posiadaja podstawowe informacje, ktoérych doktadnosc i szcze-
gbtowos¢ jest niewystarczajaca do jazdy autonomicznej. W tym celu w 2010 roku pierwszy raz
stworzono koncepcj¢ mapy wysokiej definicji HD Map (ang. High Definition Map), ktorg w 2013
roku Mercedes Benz wraz z firmag HERE Technologies wdrozyt do modelu Mercedes S500 [91].
Mapa wysokiej definicji jest wysokoszczegotowa i1 wysokoprecyzyjna mapa, ktora zawiera
wszystkie krytyczne wlasciwosci drogi oraz otoczenia, niezbedne do autonomicznej jazdy. Dzigki
niej pojazd posiada informacje o obiektach otaczajacych pojazd, rowniez tych bedacych poza za-
sieggiem czujnikéw samochodu. Doktadnos$¢ takiej mapy jest przewaznie rzgdu pojedynczych cen-
tymetréw [89], [91].

Mapa wysokiej definicji jest oparta na chmurze internetowej, ktora jest na biezaco aktualizowana
za pomocg odczytow z czujnikéw samochodow [91]. W przypadku map firmy HERE dane sg
pozyskiwane za pomocg pojazdow o nazwie HERE True Vehicles wyposazonych w lidar, ktore
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codziennie zbieraja okoto 28 TB danych z centymetrowa doktadnos$cig. Zwazywszy na to, ze po-
jazdy HERE True Vehicles r6znig si¢ wielkoscig oraz umiejscowieniem czujnikow, zbierane dane
sg agregowane za pomoca uczenia maszynowego w celu stworzenia doktadnej mapy [92].

Mapy wysokiej definicji sktadajg si¢ typowo z trzech [91] lub czterech warstw [89], z ktérych
kazda warstwa zawiera inne informacje. Mapy firmy HERE skladaja si¢ z trzech warstw, jak
mozna zobaczy¢ na Rys. 25. Podstawowa warstwa nazywana modelem drogi opisuje droge na
niskim poziomie szczegolowosci. Definiuje topologie, wysokos¢, nachylenie i krawedzie drogi,
kierunek jazdy oraz skrzyzowania i tunele. Ta warstwa jest przydatna do planowania trasy oraz
nawigacji w skali makro i jest wystarczajaca dla samochodéw na zerowym i pierwszym poziomie
automatyzacji jazdy [92]. Druga warstwa nazywana jest modelem pasa ruchu (ang. HD Lane Mo-
del). Okresla poszczegolne pasy ruchu, ich geometri¢ (szeroko$¢ i ksztalt), rodzaje linii pomiedzy
pasami, obszary zatrzymania i ograniczenia predkosci. Dzigki tej warstwie jest mozliwe plano-
wanie doktadnej trajektorii z uwzglgdnieniem paséw ruchu na drodze. Szczegotowose tej war-
stwy jest wystarczajgca dla samochodéw na pierwszym i drugim poziomie automatyzacji jazdy.
Ostatnig warstwg jest warstwa modelu lokalizacji (ang. HD Localization Model), ktora zawiera
takie informacje jak poziome i pionowe znaki drogowe, bariery wokot drogi, latarnie, stupy czy
budynki [93].

Layer

HD Localization
Model

HD Lane Model

Road Model

|
Longitude

Rys. 25. Warstwy w mapach wysokiej definicji firmy HERE [93].

Dodatkowym parametrem zapewnionym przez mapy wysokiej definicji jest indeks jakosci okre-
$lajacy doktadnos¢ odzwierciedlenia danego obiektu przez mape, jak zaprezentowano na Rys. 26.
Jesli dany fragment mapy byt niedawno aktualizowany przez przejezdzajacy tam samochdd, ist-
nieje duze prawdopodobienstwo, ze mapa wiernie oddaje aktualny stan drogi. Wtedy indeks ja-
kosci przyjmuje wysokie wartosci. Jesli za$ fragment mapy przez dluzszy czas nie byt aktualizo-
wany, istnieje prawdopodobienstwo, ze mapa jest przestarzata i nie odzwierciedla aktualnego
stanu. W takim przypadku indeks przyjmuje niskie warto$ci liczbowe. Dzigki tym informacjom
pojazdy sa lepiej przygotowane do oceny otoczenia i podejmowania decyzji [94].
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Rys. 26. Indeksy jakosci w mapach wysokiej definicji firmy HERE [95].

Oprocz omowionej Here Technologies na rynku istnieje kilka firm, ktore rowniez sg dostawcami
map wysokiej definicji. Przyktadem jest firma Ushr, ktora jest dostawcg map wysokiej definicji
dla General Motors, ktore sa wykorzystywane w systemie Super Cruise [96]. Pozostatymi fir-
mami posiadajacymi mapy wysokiej definicji sa: TomTom, Zenrin, Sanborn, Mapbox, MapMy-
India, Autonavi czy Agroverse.

3.3 Kamery

Jednym z podstawowych systemow bioracych udziat w jezdzie autonomicznej jest kamera, ktora
glownie shuzy do wykrywania i klasyfikacji obiektow np. ludzi, samochodow, linii czy znakoéw
drogowych. Wystepuje wiele rodzajow kamer réznigcych si¢ technologia, ktorg wykorzystuja.
Przede wszystkim mozna rozr6zni¢ kamery dwuwymiarowe - 2D oraz tréjwymiarowe - 3D. Ka-
mery 2D to standardowe kamery, ktore rejestrujg obraz w dwoch wymiarach x, y, czyli rejestruja
szeroko$¢ 1 wysokos¢ obiektu, natomiast kamery 3D potrafig rowniez mierzy¢ odlegtosé. Innym
podziatem moze by¢ rozroznienie ze wzgledu na rodzaj rejestrowanego $wiatta np. Swiatta wi-
dzialnego lub podczerwonego. Rowniez istnieje podzial na kamery aktywne i pasywne. Kamery
pasywne wykorzystuja istniejace promieniowanie $wietlne, natomiast aktywne sztucznie oswie-
tlaja obiekt przed zarejestrowaniem obrazu. Jesli chodzi o kamery 3D, to istnieja rozne techniki
wyznaczania odleglosci do obiektu i tutaj mozna wyrdzni¢ stereowizje, $wiatto strukturalne oraz
czas przelotu.

3.3.1 Kamery Swiatla widzialnego

Kamera §wiatta widzialnego stuzy do rejestrowania dwuwymiarowych, kolorowych obrazéw po-
przez przechwytywanie odbitego od obiektow $wiatta widzialnego o dtugosci fali od 400 do 700
nm. Kamery tego typu sg juz od bardzo dawna wykorzystywane w motoryzacji, poczatkowo
glownie jako kamery cofania, a obecnie rowniez w zaawansowanych systemach wsparcia kie-
rowcy (ADAS). Pomimo Ze kamera rejestruje obraz tylko w dwoch wymiarach, za pomoca bada-
nia perspektywy i odpowiednich algorytméw réwniez jest mozliwe wyznaczenie odleglosci do
zarejestrowanych obiektow [97]. Kamery gldwnie wykorzystuja jedna z dwoch typow matryc
$wiattoczutych: CCD (ang. Charge-Coupled Device) lub CMOS (ang. Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) [98]. Obie technologie wykorzystuja wewnetrzny efekt fotoelektryczny
polegajacy na zamianie padajacego fotonu na elektron oraz dziur¢. Padajacy foton na matryce
$wiattoczulg zamienia si¢ w elektron powodujacy powstanie napigcia elektrycznego, ktore okre-
sla jasno$¢ piksela [99], [100]. Liczba elektronéw na piksel ng;g4 jest rtowna w przyblizeniu (16)
[101].
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T
nsig"’mAK I'tgxp (16)

gdzie:

F — wspotczynnik ogniskowej,
A —pole powierzchni piksela,
K — responsywnos¢ piksela,

I — warto$¢ luminancji,

tgxp — czas ekspozycji.

Poczatkowo w kamerach wykorzystywane byty gtéwnie matryce CCD ze wzgledu na lepsza ja-
ko$¢ obrazu. Natomiast od wielu lat matryce CMOS sg rozwijane i ulepszane, dzigki temu obec-
nie jako$¢ obrazu jest porownywalna, a czasami nawet lepsza niz w CCD. Dodatkowo matryce
CMOS sg tansze, co spowodowalo, ze praktycznie wyparty z rynku matryce CCD 1 obecnie zaj-
muja 99% rynku elektroniki konsumenckiej [102]. Réwniez w motoryzacji uzywane sa glownie
matryce CMOS ze wzgledu na wiele zalet, ktore posiadaja. Przede wszystkim sg tansze, co jest
czynnikiem istotnym w momencie, gdy samochody czesto sa wyposazone w wiele kamer i moga
one wptyna¢ na ceng samochodu. Dodatkowo sg bardziej energooszczedne, co jest waznym czyn-
nikiem szczeg6lnie w przypadku samochodow elektrycznych, ktore sg zasilane bateryjnie [102].
Jedna z najwigkszych roznic i przewag CMOS nad CCD jest szybkoS$¢ przetwarzania obrazu
(wicksza liczba klatek na sekunde). Spowodowane jest to faktem, ze kazdy piksel ma wiasny
uktad przetwarzania napigcia, co powoduje tatwiejsze i szybsze przetwarzanie pikseli i catego
obrazu [100], [103]. Jako ze kazdy piksel ma wtasny uklad konwersji napiecia, to CMOS ma
mniejszg Swiattoczuto$¢ niz CCD, gdyz przy takim samym rozmiarze piksela mniejsza czg$¢ zaj-
muje element $wiattoczuty. Ten problem kompensuje si¢ uzyciem soczewki skupiajacej wiecej
swiatta na elemencie §wiattoczutym [100].

Obecnie jako$¢ obrazu jest na porownywalnym poziomie pomigdzy CMOS i CCD [98]. Jednym
z parametrow jakosciowych bedacych na podobnym poziomie jest zakres dynamiczny DR (ang.
Dynamic Range), czyli zakres minimalnego do maksymalnego nat¢zenia $wiatta, ktory matryca
moze zarejestrowaé. Dzieki temu jest mozliwa akwizycja obrazow o wysokim kontrascie, czyli
obrazéw jednoczesnie bedacych bardzo jasnymi oraz bardzo ciemnymi [99]. Dodatkowo w ma-
trycach CMOS nie wystepuje efekt rozkwitania (ang. blooming) oraz smuzenia (ang. smearing)
wystepujacy w matrycach CCD. Rozkwitanie oraz smuzenie pojawiajg si¢, gdy ilo$¢ padajacego
$wiatta przekracza dopuszczalng warto$¢, ktora dany piksel moze zarejestrowac. Objawia si¢ to
podswietleniem ciemnych pikseli przez sgsiadujace jasne piksele, tworzac efekt rozkwitania oraz
pojawieniem si¢ pionowego paska na obrazie — smuzenia [98], [103], jak mozna zaobserwowac
na Rys. 27.

Rys. 27. Po lewej obraz zarejestrowany przez matryce CCD z widocznym smuzeniem oraz rozkwi-
taniem oraz po prawej zarejestrowany przez CMOS pozbawiony tych efektéw [103].
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3.3.2 Kamery podczerwone

Kamery podczerwone rejestrujg promieniowanie w zakresie fal podczerwonych. Kamery te, jako
Ze nie rejestrujg $wiatta widzialnego, prezentujg obrazy monochromatyczne (w odcieniach szaro-
$ci) [104]. Kamery podczerwone sg wykorzystywane w nocy oraz warunkach stabego os§wietlenia
[105]. Promieniowanie podczerwone jest niewidoczne dla cztowieka, dlatego nawet w nocy nie
jest dostrzegalne zrodto §wiatta ani jego przebieg. Podziat pasma podczerwonego obecnie nie jest
ustandaryzowany, dlatego przegladajac publikacje, mozna spotka¢ wiele roznych podziatow
[106]. Jednym z przyktadowych podziatow jest zaprezentowany na Rys. 28, ktéry wyrdznia pieé
zakresow: bliska podczerwien NIR (ang. Near Infrared), krotkofalowa podczerwien SWIR (ang.
Short Wave Infrared), sredniofalowa podczerwien MWIR (ang. Mid Wave Infrared), dlugofalowa
podczerwien LWIR (ang. Long Wave Infrared) i daleka podczerwien FIR (ang. Far Infrared),
natomiast cz¢sto pasmo jest dzielone tylko na trzy zakresy: pasmo bliskiej NIR, $redniej MIR
(ang. Medium Infrared) i dalekiej podczerwieni FIR [107]. W motoryzacji najczgsciej kamery
wykorzystuja podczerwien NIR, SWIR oraz LWIR [108].
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Rys. 28. Podzial pasma podczerwonego. Rysunek przygotowany w oparciu o [109].

Kamera bliskiej podczerwieni (NIR / SWIR)

Kamery bliskiej podczerwieni rejestruja odbite swiatlo podczerwone na matrycy $wiattoczutej
1 moga wystepowa¢ w odmianie pasywnej lub aktywnej. Kamery pasywne wykorzystuja promie-
niowanie podczerwone, ktorego zrodtem jest stonce lub inne sztuczne zrodta swiatla. Natomiast
kamery aktywne wymagaja wczesniejszego o§wietlenia obiektu $wiatlem podczerwonym, ktore
najczesciej jest realizowane poprzez dodatkowe urzadzenie wbudowane w kamerg. Kamery bli-
skiej podczerwieni wykorzystujg fale podczerwone o dlugosci typowo od 700 do 1400 nm dla
kamer NIR [108], [110] do nawet do 3000 nm w przypadku kamer SWIR [104]. Dzi¢ki zastoso-
waniu $wiatta podczerwonego kamera z fatwoscig penetruje lekka mgle czy dym, co utatwia
akwizycje obrazow w ztych warunkach pogodowych [110]. Jak juz wczesniej powiedziano, ka-
mery podczerwone sg gtéwnie uzywane w sceneriach nocnych, natomiast rowniez mogg by¢ uzy-
wane w dzien. Kamera podczerwona przy o$wietleniu dziennym rejestruje obraz monochroma-
tyczny podobnej jakosci do normalnej kamery rejestrujacej $wiatto widzialne, jak pokazano na
Rys. 29, co jest jej duzym atutem [104], [105]. W nocy kamera rejestruje obraz z widocznymi
krawedziami obiektow, co ulatwia przetwarzanie obrazu [104]. Temperatura otoczenia nie
wpltywa na jakos$¢ rejestrowanego obrazu, poniewaz kamera rejestruje swiatto odbite. Do podsta-
wowych wad tych kamer nalezy zaliczy¢ podatno$¢ na ol$nienie, rozkwitanie i smugi spowodo-
wane $§wiattem pochodzacym od innych pojazdow, latarni ulicznych czy sygnalizacji $wietlne;j.
Mimo ze $wiatlo podczerwone jest niewidoczne dla cztowieka, to oswietlacze podczerwone moga
powodowac¢ zmeczenie oczu, a w skrajnych przypadkach nawet uszkodzenie [105].
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Rys. 29. Poroéwnanie obrazéw zarejestrowanych w dzien przez kamere kolorowa po lewej i kamere
bliskiej podczerwieni po prawej [113].

Jednym z producentow, ktory korzystat z podczerwieni do wspomagania jazdy w nocy jest Mer-
cedes-Benz. Wykorzystal on aktywng kamere podczerwieni w systemach Night View Assist oraz
Night View Assist PLUS. System sktada si¢ z pojedynczej kamery podczerwonej zamontowane;j
za przednig szyba oraz dwoch zrodet $wiatta podczerwonego umiejscowionych w kazdym
z przednich reflektoréw [111]. Podobny system byt stosowany w samochodach marki Lexus,
gdzie system skladat si¢ z pojedynczej kamery podczerwonej oraz pojedynczego oswietlacza
podczerwonego umieszczonego w przednim zderzaku [112].

Obecnie technologie bliskiej podczerwieni nie sg juz praktycznie stosowane w samochodach do
percepcji otoczenia. Zostaly zastapione przez nowsze technologie takie jak obrazowanie termo-
wizyjne ikamery $wiatla widzialnego o wysokiej rozdzielczosci z zaawansowanymi algoryt-
mami przetwarzania obrazu. Technologie te oferuja lepsza wydajnos¢ i ceng, a dodatkowo nie
wymagajg zrodet §wiatta podczerwonego, ktére musza by¢ dodatkowo wkomponowane w nad-
wozie samochodu.

Kamery termowizyjne

Kamery termowizyjne sa kamerami pasywnymi, ktore do swojego dziatania nie potrzebuja ze-
wnetrznego o$wietlenia, gdyz mierzg energi¢ promieniowania podczerwonego emitowanego
przez kazdy obiekt majacy temperatur¢ powyzej zera bezwzglednego. Kamery termowizyjne
W motoryzacji typowo rejestrujg dlugosc¢ §wiatla podczerwonego o dtugosciach od 8000 do 14000
nm [108], a czasami nawet do 30000 nm [104]. Na obrazach zarejestrowanych przez kamere ter-
mowizyjng mozna rozroézni¢ tylko obiekty o roznych temperaturach i z tego powodu niewidoczne
jest poziome oznakowanie drogi, co utrudnia np. okreslenie liczby paséw czy nawet szerokosc¢
drogi, jak mozna zauwazy¢ na Rys. 30 [104], [105].
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Z drugiej strony kamery termowizyjne z tatwoscig wykrywaja istoty zywe, dlatego sa uzywane
w systemach wczesnego wykrywania pieszych i zwierzat [114]. Szczegolnie ich przydatnosc jest
zauwazalna w nocy, gdzie zasieg widoczno$ci kierowcy jest ograniczony przez zasieg $wiatet
reflektorow. Obecnie wielu producentow samochodow uzywa kamer termowizyjnych w syste-
mach wspomagajacych jazde w nocy, ktore potrafig wykry¢ cztowieka nawet do 300 m [115].
Przyktadowymi systemami wspomagajacymi jazd¢ w nocy wykorzystujgcymi kamery termowi-
zyjne sa: Night Vision System w Cadillacu [116], Night View Assist Plus w Mercedesie [111],
Night Vision w BWM [117] oraz Rolls Royce [115], Night Vision w Hondzie [118], Night Vision
w DS [119] oraz Peugeot [120] czy Night Vision Assist w Audi [121] i Bentely [122].

Rys. 30. Por6wnanie obrazéw zarejestrowanych w nocy przez kamere bliskiej podczerwieni po le-
wej oraz przez kamere termowizyjna po prawej [104].

3.3.3 Kamery 3D

Kamery 3D majg mozliwo$¢ dodatkowo wyznaczenia odlegtosci do obiektu. Dzigki temu samo-
chdd posiada informacje, w jakiej odleglosci jest od obiektu. Dodatkowo podczas przetwarzania
obrazu tatwiej jest usung¢ tlo, pozostawiajgc pod analize tylko elementy interesujace. Istniejg trzy
gtéwne technologie obrazowania 3D: stereowizja, Swiatlo strukturalne oraz czas przelotu (ToF).
Kazdy z tych typow korzysta z réznych metod wyznaczania odlegtosci do obiektu, ktore zostang
omowione.

Kamery Stereowizyjne

Stereowizja uzywa dwoch lub wigcej kamer [123] zlokalizowanych na wspdlnej osi poziomej
irozsuni¢tych od siebie na pewng odlegtos¢ [124], jak zaprezentowano na Rys. 31. Dzi¢ki temu
jest mozliwe oszacowanie odleglosci od obiektu, podobnie jak to robi ludzki mézg we wspotpracy
z oczami [110]. Wyznaczenie odleglosci polega na odnalezieniu odpowiadajacych sobie pikseli
w obrazach zarejestrowanych przez kamery. Odpowiadajace piksele sa znajdowane na podsta-
wie ich koloru oraz intensywnosci [124]. To powoduje problem wyznaczania odleglosci od ele-
mentow jednokolorowych np. od $ciany jednolitego koloru. Z tego powodu stereowizja wyste-
puje réwniez w formie aktywnej z dodatkowym oswietlaczem, ktory emituje podczerwone $wia-
tlo strukturalne, a kamera rejestruje dystorsje wzoru [125]. Dzigki wykorzystaniu §wiatta pod-
czerwonego stereowizja jest w pelni funkcjonalna rowniez w nocy i przy stabym oswietleniu
[126].
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Rys. 31. Kamera stereo wchodzaca w sklad systemu Eyesight firmy Subaru [127].

Graficzna interpretacja obliczenia odlegtosci dla jednego punktu jest pokazana na Rys. 32. Punkt
ci jest srodkiem matrycy lewej kamery, ac, $rodkiem matrycy prawej kamery. Odleglos¢ z

mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru (1) [128].

Soczewka

/ Prawe;j
Kamery
i \ Matryca
’ Prawej

Matryca R ,
X X

Lewej
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Kamery

Rys. 32. Graficzna prezentacja zasady obliczania odleglosci w oparciu o stereowizje.

df

XL — XR

(17

gdzie:

d — odlegtos¢ pomiedzy srodkami matryc lewej i prawej kamery,

f — ogniskowa kamery,

x;, — odleglos¢ szukanego piksela od srodka matrycy lewej kamery,
xp — odleglos¢ szukanego piksela od $rodka matrycy prawej kamery.

Blad oszacowanej odleglosci rosnie proporcjonalnie do odleglosci od obiektu, czyli im obiekt
znajduje si¢ dalej, tym wyznaczona odlegtos¢ jest mniej doktadna [129]. Doktadno$¢ mozna po-
prawic¢ przede wszystkim poprzez uzycie kamer o lepszej rozdzielczosci, ale rOwniez poprzez jak
najdalsze rozsuni¢cie kamer od siebie np. umieszczenie kamer w reflektorach samochodu czy
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nawet lusterkach bocznych. Z tego samego zjawiska korzysta np. ryba mlot, ktéra ma oczy wy-
raznie wychodzace poza obrys glowy. Obecnie wigkszo$¢ kamer stereo uzywa niewielkich odle-
glosciod 8 cm do 35 cm [130], gdyz zbyt odlegle rozmieszczenie moze spowodowaé wypadniecie
kamer z osiowosci z powodu drgan pochodzacych od podiloza oraz zmiany geometrii zawiesze-
nia. Z uwagi na to, ze kamery muszg zachowa¢ wyréwnanie z doktadnoscig do 0,01° [131], obec-
nie rozsuni¢cie kamer na wigkszg odleglto$§¢ w samochodach jest w fazie badan i rozwoju.

Z powodu wielu zalet opisanych powyzej oraz niskich cen stereowizja jest szeroko wykorzysty-
wana przez roznych producentdow samochodow takich jak: Subaru (EyeSight) [132], Suzuki (Dual
Camera Brake Support) [133], Daihatsu (Smart Assist) [134] czy Mercedes (Drive Pilot) [18].
Jesli chodzi o samochody Tesli, mimo Ze samochody majg trzy przednie kamery [24] oraz zgto-
szone patenty uwzgledniajace stereowizje [135], nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy uzywaja
stereowizji, gdyz nie ma oficjalnego potwierdzenia tego faktu przez firme¢ Tesla. Dodatkowym
problemem jest to, ze kazda z tych trzech kamer ma inne pole widzenia 35°, 50° i 120° [136],
[137], co utrudnia, ale nie uniemozliwia zastosowanie techniki stereowizji [138], [139].

Kamery wykorzystujace Swiatlo ustrukturyzowane

Kolejng metoda do wyznaczania odleglosci jest wykorzystanie Swiatta ustrukturyzowanego. Jest
to kamera, ktora oprocz sensora swiattoczutego posiada projektor odsunigty na pewng odlegtosc.
Projektor o$§wietla badany obiekt $wiattem specjalnego wzoru, ktory przyjmuje pewny ksztatt na
o$wietlanym obiekcie, jak pokazano na Rys. 33. Sensor znajac oryginal wzoru, mierzy jego dys-
torsje wyznaczajac na tej podstawie odleglos¢ od obiektu. Jest wiele uzywanych wzordéw np. pa-
ski [140] czy siatka punktow. Swiatto strukturalne, jak juz wczesniej wspomniano, jest czesto
uzywane w aktywnej stereowizji, aby rozwigza¢ problem wyznaczania odleglosci od jednokolo-
rowych obiektow. Dodatkowo jest uzywane $wiatto podczerwone, aby wyswietlany wzor nie byt
widoczny.

Linia bazowa
baseline

Projector Projektor Kamera camera

Rys. 33. Zasada dzialania kamery wykorzystujacej $wiatlo strukturalne [140].
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Znajac parametry wewngtrzne kamery mozna obliczy¢ glebokos¢ d piksela (x,y) za pomoca

(18).

b-f
d=
m(x,y)

(18)

gdzie:

b — odlegltos$¢ miedzy kamerg i projektorem,
f — ogniskowa,

m(x,y) — warto$¢ rozbieznosci piksela (x, y).

Poniewaz rozbiezno$¢ m(x, y) jest zazwyczaj podawana w jednostkach pikselowych, ogniskowa
f jest rowniez przeliczana na jednostki pikselowe zgodnie z (19).

metric

f== (19)

Spx

gdzie:
fimetric _ ogniskowa w jednostkach metrycznych,
Spx — rozmiar piksela.

W wigkszosci przypadkow kamera i projektor sg rozsunigte tylko w poziomie, dlatego wartosci
rozbieznosci sg podawane jako odlegtosci poziome. W tym przypadku s, jest poziomg wielko-
$cig piksela. Zakres glebokosci ijej doktadnos¢ jest zalezna od odlegtosci pomigdzy kamerg
a projektorem tzn. im wicksza odleglo$¢ tym zarowno zasieg, jak i doktadnos¢ jest wigksza [140].

Przyktadem tego typu kamery jest pierwsza generacja Microsoft Kinect. Projektorem jest laser
emitujacy swiatto podczerwone o dlugosci 850 nm, ktére nastgpnie przechodzi przez siatke dy-
frakcyjng, zamieniajac si¢ w siatke punktow. Jako Ze znana jest odleglto$¢ pomigdzy projektorem
a sensorem, ktora wynosi 7,5 cm oraz oryginalny wzor punktow, metoda triangulacji jest wyzna-
czana odleglos¢ [140]. Dopasowywanie zmierzonych punktéw do oryginalnych jest wykonywane
za pomoca znormalizowanej korelacji krzyzowej [141]. W motoryzacji tego typu kamery nie sg
wykorzystywane do obserwowania otoczenia samochodu, a gtéwnie do monitorowania jego wne-
trza.

Kamery czasu przelotu TOF (ang. Time of Flight)

Ostatnim typem kamer sa kamery czasu przelotu ToF (ang. Time of Flight) zaliczajace si¢ do
kamer aktywnych. Technika czasu przelotu jest stosowana nie tylko w kamerach, ale rowniez
w innego rodzaju czujnikach np. czujnikach ultradzwickowych czy lidarach. W przypadku kamer
ToF polega na o$wietlaniu sceny modulowanym $wiattem i nastegpnie rejestrowaniu $wiatla od-
bitego. Zrodlem $wiatta moze byé fala ciggta CW (ang. Continuous Wave) lub impulsowa, jak
pokazano na Rys. 34. Kamery ToF typowo wykorzystuja fale ciagla z modulowang amplituda
AMCW (ang. Amplitude Modulation Continuous Wave) w pasmie blisko podczerwonym 850
nm, aby bylo one niewidoczne dla cztowieka [140], [142].
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Metode czasu przelotu mozemy podzieli¢ na dwie grupy: bezposredni czas przelotu dToF (ang.
direct Time of Flight), ktory jest typowo wykorzystywany w lidarach i czujnikach ultradzwigko-
wych oraz posredni czas przelotu iToF (ang. indirect Time of Flight), ktory jest wykorzystywany
w kamerach ToF i radarach.

Bezposredni czas przelotu dToF Posredni czas przelotu iToF

Matryca  Soczewka Matryca  Soczewka

/
1

Kontroler
Kontroler

Oswietlacz - Oswietlacz

Rys. 34. Po lewej stronie uproszczona zasada dzialania bezposredniego czasu przelotu, a po prawej
posredniego czasu przelotu. Rysunek przygotowany w oparciu o [143].

Bezposredni czas przelotu oparty jest na metodzie impulsowej i polega na pomiarze czasu od
wyemitowania impulsu do czasu jego powrotu. Dzigki temu korzystajac ze wzoru (20), mozna
wyznaczy¢ odleglos¢ d do obiektu. Bezposredni czas przelotu, dzicki wysokiej mocy szczytowej
lasera, umozliwia pomiar duzych odlegtosci oraz jest bezpieczny dla oczu ze wzgledu na niskg
$rednig moc optyczng [144].

d= (20)

c-t
2

gdzie:

¢ - predko$¢ swiatta w prozni,

t — czas przelotu.

Posredni czas przelotu nie opiera si¢ na pomiarze czasu, dlatego jest nazywany metoda posrednig.
W tej metodzie jest mierzone przesunigcie fazowe pomigdzy falg wyslang a odebrang. To prze-
sunigcie fazowe jest proporcjonalne do dystansu do obiektu oraz uzytej czestotliwosci swiatta
zgodnie ze wzorem (21) [144]. W przeciwienstwie do dTof ta metoda wykorzystuje falg ciagla,
ktéra moze by¢ modulowana na rézne sposoby. Najczesciej wykorzystywanymi rodzajami mo-
dulacji jest modulacja amplitudowa AM (ang. Amplitude Modulation) wykorzystywana w kame-
rach ToF oraz czgstotliwosciowa FM (ang. Frequency Modulation) wykorzystywana w radarach.
W metodzie amplitudowej jest wysylana sinusoidalna fala ciggla o zmiennej amplitudzie i statej
czestotliwos$ci, natomiast w metodzie czgstotliwo$ciowej jest wysytana fala o zmiennej czgstotli-
wosci, ale statej amplitudzie.
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Fala ciggta z modulowang amplitudg jest odpowiednia do pomiaréw na krotkich dystansach w za-
kresie kilkudziesigciu metrow. W przypadku duzych odlegtosci obliczony wynik bylby niejedno-
znaczny ze wzgledu na okresowo$¢ sygnatu emitera. Ze wzgledu na ograniczenia sprz¢towe naj-
czesciej jest wykorzystywana fala niesinusoidalna, ktora najczesciej jest fala prostokatna [145].

4 f @D

gdzie:

¢ — predkos$¢ $wiatla w prozni,
@ — przesunigcie fazowe,

f — czestotliwosc.

Wyzsza czestotliwos¢ polepsza rozdzielczos¢ pomiaru, dlatego buduje si¢ przetworniki o jak naj-
wigkszej mozliwej czestotliwosci. W jeden z najlepszych przetwornikéw o czgstotliwosci 120
MHz jest wyposazona druga generacja Microsoft Kinect [146]. Jedna z najwickszych zalet tech-
niki czasu przelotu jest dobra doktadnos¢ ponizej 1 cm, a uzywajac techniki Cascaded Time of
Flight nawet rzedu mikrometrow [146]. Dodatkowo jest odporna na zewnetrzne o$wietlenie oraz
jest w stanie wykonywac¢ pomiar nawet przez mgle, gdyz uzywa $wiatta podczerwonego. Naj-
wigksza wada jest ograniczony zasig¢g, dlatego kamery ToF glownie sg uzywane do monitorowa-
nia wnetrza samochodu np. wykrywania osob w samochodzie, monitorowania ich stanu i zacho-
wania. Przyktadami zastosowan sg wykrywanie zmegczenia kierowcy, zajetosci fotelika dziecig-
cego w celu kontrolowania poduszki powietrznej, rozpoznawania gestow do obstugi szyberdachu
czy radia, wykrywanie przedmiotow zostawionych w samochodzie np. telefonu czy rozpoznawa-
nia twarzy w celu identyfikacji zaufanego kierowcy [147].

3.4 Radar

Radar to nazwa utworzona od angielskiego akronimu RADAR (ang. Radio Detection and Ran-
ging). Radar to urzadzenie, ktore stuzy do wykrywania obiektow, okreslania ich pozycji oraz
predkosci. Do tego celu uzywa fal elektromagnetycznych w pasmie mikrofalowym. Obecnie
wszystkie radary samochodowe dzialaja w pasmie czestotliwosci od 76 do 81 GHz, ale wykorzy-
stujg rozne szeroko$ci pasma, jak pokazano na Rys. 35. Do 1 Stycznia 2022 roku radary bliskiego
zasiggu wykorzystywaty pasmo 24 GHz UWB (ang. Ultra-Wide Band), ale zostato ono wycofane
z uzycia [148]-[150]. W pasmie 24 GHz zostalo jedynie waskie pasmo nazywane (ISM), nato-
miast jest ono niewystarczajace dla nowych implementacji radarow.

Pasmo radaréw dalekiego

ISM .
zasiegu
24 GHz UWB Pasmo radaréw sredniego i
2165 24.052425 2665 716 77 81 Czestotliwosé

(GHz)

Rys. 35. Pasma czestotliwo$ci wykorzystywane przez radary.
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Istniejg dwa rodzaje radarow ze wzgledu na sposob transmisji fali: radary impulsowe oraz radary
ciagte. Radary ciggle wysylaja fale ciggla bez Zzadnych przerw w transmisji, natomiast w radarach
impulsowych fala jest przerywana w momencie nastuchu fali odbitej. Radar impulsowy wyko-
rzystuje pomiar czasu potrzebnego na przebycie przez sygnat drogi nadajnik-cel-odbiornik do
wyznaczenia odleglo$ci pomigdzy anteng a celem. Nadajnik wysyta fale w postaci paczek krot-
kich impulsow, dzigki czemu fala nadawana nie naklada si¢ fale odbite. Rowniez korzystajac
z efektu Dopplera, jest w stanie okresli¢ predkos¢ wykrytych obiektow. Radary impulsowe sg
coraz mniej wykorzystywane ze wzgledu wynalezienie technologii fali ciagtej oraz wylgczenie
z uzytku czestotliwosci 24 GHz [151].

3.4.1 Typy radarow

Radary fali ciggtej wystepuja w dwodch rodzajach: z niemodulowang oraz modulowang falg cig-
gla.

Radary z niemodulowana fala ciagla

Radary z niemodulowang falag wykorzystuja falg o stalej czestotliwosci. Sg w stanie wykrywac
jedynie ruchome obiekty oraz okreslac ich predkos$¢, ale nie sg w stanie okresli¢ ich pozycji [152].
Tylko ruchome cele sg wykrywane, poniewaz czg¢stotliwos¢ fali odbitej jest inna niz fali nadanej
(efekt Dopplera). Stacjonarne cele lub wolno poruszajace si¢ s niewykrywalne, gdyz ze wzgledu
na jednakowg czestotliwosc¢ fala odbita jest maskowana przez fale nadawcza.

Radary z czestotliwosciowo modulowang fala ciagla (FMCW)

Radary z czestotliwosciowo modulowang fala FMCW (ang. Frequency Modulation Continuous
Wave) wykorzystuja fale o zmiennej czgstotliwosci. Dzigki temu sa w stanie wykrywaé obiekty
zardwno ruchome, jak i stacjonarne, okreslac ich predkosc¢ oraz odleglosé [153].

W tym typie radaru jest stata czgstotliwo$¢ bazowa, ktora jest powtarzalnie zmieniana wedlug
pewnego schematu przez sygnat modulujgcy (chirp), jak pokazano na Rys. 36 1 Rys. 37. Najczg-
$ciej uzywanymi sg liniowe modulacje czestotliwosci LFM (ang. Linear Frequency Modulation)
[154], a szczegdlnie modulacja trojkatna oraz pitoksztattna [155]. Standardowy okres modulacji
w motoryzacji wynosi od 1 do 10 ms, niemniej w celu poprawienia rozdzielczo$ci radaru stosuje
si¢ okres nawet 100 us i mniejsze [156].

A f4
% AN 3

\4

-

Rys. 36. Sygnal chirp ze zmieniajaca sie Rys. 37. Chirp pokazany jako czestotliwos¢
czestotliwoscia. Rysunek przygotowany w funkcji czasu, gdzie f. — czestotliwos¢ bazowa, B
w oparciu o [157]. — szeroko$¢ pasma, T. — okres modulacji, S — zbo-

cze — szybko$¢ zmiany czestotliwosci. Rysunek
przygotowany w oparciu o [157].
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Jako ze radar transmituje fale ciagle, fala odbita naktada si¢ na fale transmitowang, wytwarzajac
dudnienie, co mozna zobaczy¢ na Rys. 38. Na podstawie tego dudnienia po demodulacji okre-
$lana jest odleglos¢ od obiektu.

—— Sygnat transmitowany

A — — — Sygnat odebrany
%
N _ -
2 | ip; |
kel o
3 | -z |
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3 | _ -z |
” |
- >
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%) >
>
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Rys. 38. Na gorze przesuniete przebiegi sygnalu transmitowanego i odebranego, na dole czestotli-
wos$¢ dudnien. Rysunek przygotowany w oparciu o [154].

Maksymalny zasi¢g radaru R, jest okreslony wzorem (22) [158].

_4Pt'Gtx.GTx.AZIO- (22)

R. =
max Prmin - (47T)3

gdzie:

P, min — minimalna moc sygnatu odebranego (czuto$¢ odbiornika),
P; —moc sygnatu nadawanego,

Gy — Wwzmocnienie anteny nadawczej,

G, — wzmocnienie anteny odbiorczej,

A — dhugos¢ fali emitowanej przez radar,

o — skuteczna powierzchnia odbicia (ang. radar cross section).

Rozdzielczo$¢ zasiggu radaru definiuje zdolnos$¢ rozrdzniania réznych celéw umieszczonych
wtym samym kierunku katowym, ale w roznych odleglosciach od radaru. Rozdzielczosé
d,es jest zalezna od szerokosci pasma zgodnie ze wzorem (23) [159].

C
Ares = ﬁ (23)

gdzie:
¢ — predkos$¢ $wiatla w prozni,
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B — szerokos¢ pasma (ang. bandwidth).

Duza rozdzielczo$¢ jest wymagana np. w radarach bliskiego zasiggu, dlatego wykorzystuja one
najczesciej maksymalne dostepne pasmo 4 GHz. Natomiast radary dalekiego zasiggu wykorzy-
stuja wezsze pasmo od 250 MHz do 1 GHz [151]. Jest to spowodowane tym, ze maksymalny
zasieg radaru R, jest odwrotnie proporcjonalny do szerokosci pasma B [160] zgodnie ze wzo-
rem (24).

oo
a

== (24)

Rmax

)
o]

gdzie:

F,; — czestotliwos¢ probkowania,

¢ — predkos¢ swiatta w prozni,

B — szerokos¢ pasma (ang. bandwidth).

Ze wzgledu na zakres pomiarowy rozrozniamy najczesciej trzy grupy radarow: radary bliskiego,
sredniego i dalekiego zasiggu. Roznig si¢ one zakresem pomiarowym oraz polem widzenia, jak
pokazano na Rys. 39. W oparciu o te czujniki dziata wiele systemow takich jak aktywny tempo-
mat czy monitorowanie martwego pola, natomiast do dziatania danego systemu mozna czgsto
uzy¢ zamiennie dwoch typow radarow np. bliskiego lub sredniego zasiegu, lub wykorzystaé fuzje
czujnikow.

<SRR - ~50m >

<«—— MRR - ~150m —>

LRR - ~300m

Rys. 39. Typowy zasieg i pole widzenia poszczegélnych typéw radarow.

Réwnoczesnie, aby zapewni¢ zasigg 360° wokot samochodu, umieszcza si¢ w roznych miejscach
samochodu wiele r6znego typu radaréw. Z tego powodu wyrézniamy radary przednie, boczne,
tylne i narozne. Czujniki radarowe mozna tatwo zamontowac za typowymi elementami samo-
chodu, takimi jak zderzaki czy emblematy firmowe, dzigki czemu sg niewidoczne i nie wplywaja
na estetyke pojazdu. Ta integracja staje si¢ latwiejsza przy wyzszych czestotliwosciach pracy
radaru, poniewaz rozmiar anten, ktory okresla rozmiar moduty, jest liniowo proporcjonalny do
dtugosci fali, a wigc odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci robocze;.
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Radar bliskiego zasiegu

Radary bliskiego zasiggu SRR (ang. Short Range Radar) sa wykorzystywane do wykrywania
obiektow w bezposrednim, bliskim otoczeniu samochodu. Wymagajg sterowalnej anteny o du-
zym kacie skanowania, tworzac szerokie, ale bliskie pole widzenia. Na podstawie jego odczytow
dziatajg takie systemy jak: wspomaganie parkowania (PA), wykrywanie martwego pola (ang.
Blind Spot Monitoring), asystent zmiany pasa ruchu LCA (ang. Lane Change Assist) oraz auto-
matyczne hamowanie awaryjne AEB (ang. Automatic Emergency Braking) przy niskiej predko-
sci [161], [162]. Do 2021 roku radary bliskiego zasiggu gtdéwnie wykorzystywaty czestotliwosé
24 GHz [163], natomiast najnowsze konstrukcje korzystaja z czestotliwosci w pasmie 76-81 GHz
[164].

Radar Sredniego zasiegu

Radary $redniego zasiggu MRR (ang. Medium Range Radar) sg uzywane do wykrywania obiek-
tow w $redniej odlegtosci. Moga uzywac pasma przeznaczonego dla radarow bliskiego zasiggu
(77 do 81 GHz) albo pasma dla radaréw dalekiego zasiggu (76-77 GHz) [165]. W oparciu o radar
$redniego zasiggu mogg dziata¢ systemy wymagajace wigkszego zasi¢gu np. tempomat adapta-
cyjny niskich predkosci [166].

Radary dalekiego zasiegu

Radary dalekiego zasiggu LRR (ang. Long Range Radar) stuzg do wykrywania obiektow w dale-
kiej odleglosci nawet do 300 m [167] i charakteryzuja si¢ wezszym polem widzenia, mogacym
wynosi¢ tylko 18° [168]. Wykorzystuja waskie pasmo 76-77 GHz. W oparciu o niego dzialaja
takie systemy jak: unikanie kolizji CA (ang. Collision Avoidance), adaptacyjny tempomat wyso-
kich predkosci, ostrzeganie przed kolizja FCW (ang. Forward Collision Warning) czy asystent
awaryjnego hamowania EBA (ang. Emergency Braking Assist).

3.4.2 Wykrywanie wielu obiektow i formowanie wiazki
Pomiar kata

Uzywajac pojedynczej anteny nadawczej, mozliwe jest tylko okreslenie predkosci oraz odlegto-
$ci, natomiast nie jest mozliwe okreslenie kata do obiektu. Brak okreslenia kata w poziomie po-
woduje, ze samochod posiada informacji, czy obiekt znajduje si¢ na jego pasie, czy na pasie sa-
siednim. To prowadziloby w przypadku aktywnego tempomatu do wyhamowywania samochodu,
mimo ze pas przed samochodem byltby wolny. Natomiast brak okreslenia kata w pionie powodo-
watby brak rozréznienia, czy obiekt jest na pasie czy powyzej pasa. To prowadziloby do zatrzy-
mywania si¢ samochodu w momencie zblizania si¢ do wiaduktu.

W celu wykrywania kata nalezy doda¢ drugg anten¢ odbiorcza, jak pokazano na Rys. 40. Jako ze
anteny sg od siebie odsunigte, to ta sama fala dociera do anten w réoznym czasie i dzigki temu
monitorujac faze ¢ tej fali, jest mozliwe okreslenie kata 6 do obiektu [157] zgodnie ze wzorem
(25).

ia—1 i 25
6 = sin ( l) ( )

gdzie:

A— dlugos¢ fali radaru,

@ — przesunigcie fazowe,

[ — odlegtosc pomiedzy antenami.
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Anteny muszg by¢ oddalone, co najmniej o dtugos¢ potowy fali radaru 1/2 ze wzgledu na kryte-
rium Nyquista o probkowaniu [169]. Przyktadowo dla radaru o czgstotliwosci 79 GHz dtugosé¢
fali wynosi 3,8 mm, z tego powodu anteny muszg by¢ oddalone o 1,9 mm. Jak wida¢ wymagana
odlegtos¢ jest bardzo mata, dzigki temu w jednym uktadzie mozna uzy¢ wielu anten. Im wicksza
liczba anten odbiorczych tym radar ma lepsza rozdzielczo$¢, co oznacza, ze jest w stanie rozroz-
nia¢ obiekty potozone blisko siebie.

Rys. 40. Dwie anteny odbiorcze i graficzna reprezentacja okreslania kata do obiektu. Rysunek
przygotowany w oparciu o [160].

MIMO (Multi Input Multi Output) Radar

W klasycznym uktadzie SIMO (ang. Single Input Multiple Output) jest pojedyncza antena na-
dawcza oraz wiele anten odbiorczych. W uktadzie MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output)
dodajac dodatkowe anteny nadawcze, uzyskuje si¢ wielokrotnie wigksza rozdzielczos¢ katowsa
radaru, niz mozna by bylto to uzyska¢, dodajac taka samg liczbe anten odbiorczych do uktadu
SIMO. Jesli zas aktualna rozdzielczos¢ katowa jest wystarczajgca, to dzigki MIMO mozna za-
chowac rozdzielczo$¢ radaru przy mniejszej sumarycznej ilosci anten [170].

Zalozmy, ze uzywamy ukladu SIMO sktadajacego si¢ sumarycznie z dziewigciu anten — jednej
anteny nadawczej i oSmiu anten odbiorczych, jak pokazano na Rys. 41. W uktadzie MIMO taka
sama rozdzielczos$¢ radaru uzyskuje si¢ za pomoca tylko szesciu anten — dwoch anten nadawczych
i czterech odbiorczych, jak pokazano na Rys. 42.
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Rys. 41. Anteny w ukladzie SIMO.
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Rys. 42. Anteny w ukladzie MIMO.

Z tego wynika rownanie (26), ktore musi by¢ spelnione, aby rozdzielczo$¢ radaru byta zachowana
[171].

Mry - Mgy = Stx * Serx (26)

gdzie:

My — liczba anten nadawczych w MIMO,
Mpy — liczba anten odbiorczych w MIMO,
Stx — liczba anten nadawczych w SIMO,
Sgrx — liczba anten odbiorczych w SIMO.

Formowanie wiazki

Formowanie wigzki radaru polega na ksztattowaniu jej geometrii tak, aby radar byl w stanie sku-
tecznie realizowac swoje funkcje. Funkcje te moga si¢ r6zni¢ w zaleznoS$ci czy jest to radar bli-
skiego, $redniego czy dalekiego zasiggu. W uproszczeniu polega to na wzmacnianiu wigzki
w kierunku, ktory jest interesujacy przy jednoczesnym ostabianiu wigzki w pozostatych kierun-
kach. Na przyktad w radarze dalekiego zasiggu wigzka powinna by¢ skupiona i zdolna do wykry-
wania jak najdalszych obiektow przed samochodem. Na poczatku stosowano glownie anteny ste-
rowane mechanicznie, a obecnie stosuje si¢ matryce anten z elektronicznym formowaniem wigzki
lub cyfrowym sterowaniem wiazki [151].

Wiazka moze by¢ formowana statycznie lub dynamicznie. W metodzie statycznej wzor wigzki
(ang. array pattern) ma staty, niezmienny ksztatt bedacy iloczynem wspotczynnika elementu (ang.
element factor) oraz matrycy (ang. array factor) [159]. Wspolczynnik elementu jest wzorem
wigzki pojedynczej anteny, natomiast wspotczynnik matrycy jest zalezny m.in. od liczby i odle-
glosci pomigdzy antenami oraz ich geometrycznym rozmieszczeniem [172].

Wiazka formowana dynamicznie ma zmienny ksztatt, ktéry moze by¢ zmieniany w czasie rze-
czywistym zgodnie z zapotrzebowaniem, tym samym zmieniajac kierunek wigzki, jak pokazano
na Rys. 43. Realizuje si¢ to poprzez uzycie wczesniej stworzonej wigzki statycznej a nastgpnie
odpowiednie sterowanie antenami. Sterowanie antenami polega na kontrolowaniu fazy oraz
wzmocnieniu sygnalow wysytanych przez kolejne anteny nadawcze [173]. Jedng z adaptacyjnych
metod formowania wiagzki za pomocg matryc fazowych, ktora na biezaco oblicza wzmocnienia
oraz przesuni¢cia fazowe dla anten jest metoda MVDR (ang. Minimum Variance Distortionless -
Response) [174].
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Rys. 43. Wizualizacja zmiany kierunku wiazki za pomoca sterowania fazami anten [175].

3.4.3 Skuteczna powierzchnia odbicia

Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym z radarami jest skuteczna powierzchnia odbicia RCS
(ang. Radar Cross Section). Jest to parametr, ktory okresla zdolno$¢ obiektu do odbijania fal ra-
darowych. Jest on zalezny m.in. od wielkosci oraz ksztattu obiektu, materiatu, z jakiego jest wy-
konany lub jakim zostat pokryty oraz dtugosci fali radaru [153], [169]. Im ten parametr jest wigk-
szy, tym lepiej obiekt odbija fale, dzigki czemu radar jest w stanie tatwiej go wykry¢. Przyktady
RCS dla czgstotliwosci fal 77-81 GHz zaprezentowano w Tab. 2 [176].

Tab. 2. Przykladowe warto$ci RCS réznych obiektéw dla radaru 77-81 GHz.

Obiekt dBsqm m’
Dziecko -13 0,05
Pieszy -10 0,1
Rower -5 04
Motocykl 0 1
Samochod 10 10
3.5 Lidar

Lidar jest to nazwa utworzona od angielskiego akronimu LIDAR (ang. Light Detection and Ran-
ging). Lidar tworzy precyzyjng oraz trojwymiarowa reprezentacje otaczajacego §wiata za pomocg
chmury punktow, jak pokazano na Rys. 44. Lidar wypelnia luk¢ pomiedzy radarem a kamera do
obrazowania otoczenia. W poréwnaniu z radarem zapewnia obrazy o wyzszej rozdzielczo$ci ka-
towej dzicki mniejszej rozbieznosci wigzki [177], jak pokazano na Rys. 45. Wyzsza rozdzielczo$¢
katowa pozwala na rozroznianie obiektow na dalekich dystansach, co jest szczegdlnie wazne przy
duzych predkosciach samochodu. Technologia lidarowa do tej pory nie byla stosowana w moto-
ryzacji w masowej produkcji ze wzgledu na jej wysoki koszt, natomiast obecnie jest coraz tansza
i dlatego producenci samochodow coraz czgsciej decyduja si¢ na jej wykorzystanie. Obecnie pro-
dukowanymi samochodami wyposazonymi w lidary sa Audi A8 [178], [179], Honda Legend oraz

64



Mercedes-Benz Klasy S [14]. Innymi przyktadami nadchodzacych samochodow, ktore beda wy-
posazone w lidar s3: Mercedes EQS [180], Volvo EX90 [181], Polestar 3 [182], Kia EV9 [183],
Genesis G90 [180], Lotus Eletre [184] czy Lucid Air [185].

Rys. 44. Przykladowy obraz rejestrowany przez lidar [186].

Znaczaca wigkszos$¢ lidarow dziata impulsowo i wykorzystuje zasadg bezposredniego czasu prze-
lotu (dTOF), ktéra omowiono w rozdziale o kamerach. Istnieja rowniez lidary o fali ciagtej, ktore
podobnie jak radary wykorzystuja modulacje czestotliwosciowa FMCW, natomiast te lidary sa
o wiele mniej popularne. Najmniejszg zas$ grupg s lidary dziatajagce impulsowo, ale wykorzystu-
jace modulowane $wiatto, gdzie pomiar odleglo$ci jest wyznaczany za pomocg pomiaru przesu-
nigcia fazy [187].

Lidar
Rozbieznos¢ wigzki

-uﬂ\ﬂ )

Rys. 45. Uproszczona wizualizacja rozbieznoS$ci wiazki lidaru oraz radaru.

W najwickszym uproszczeniu lidar celuje w konkretny punkt, nastgpnie wysyta krotki impuls
lasera i czeka na jego powr6t. W momencie emisji aktywuje wewnetrzny zegar w obwodzie cza-
sowym, a podczas odbioru ten zegar zatrzymuje. Zmierzony czas t umozliwia obliczenie odle-
glosci R do obiektu, korzystajac ze wzoru (27). Nastepnie cata procedura si¢ powtarza, ale z tym
wyjatkiem, ze celem jest kolejny punkt. Rozrézniamy lidary 2D skanujace tylko w jednej plasz-
czyznie (najczgsciej poziomej) oraz lidary 3D, ktore skanujg w wielu ptaszczyznach poziomych,
czyli tym samym w pionie.
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R =—ct 27
o€ (27)

gdzie:

¢ - predko$¢ swiatta w prozni,

n - wspolczynnik zatamania osrodka propagacji (dla powietrza okoto 1),
t — czas przelotu.

Czgstotliwo$¢ wysytania impulsow przez lidar jest z gory okreslona przez producenta. Ta czgsto-
tliwos¢ definiuje maksymalny zakres pomiarowy lidaru. Im wigksza odlegtos¢ tym trzeba dhuzej
czeka¢ na powr6t odbitego sygnatu, wigc w tym czasie lidar nie moze generowac impulsow. Mak-
symalny zasieg Ry 4x lidaru jest odwrotnie proporcjonalny do uzytej czestotliwosci zgodnie ze
wzorem (28).

Ryax = % (28)

gdzie:
f - czestotliwos¢ wysyltania impulsow / czestotliwos¢ probkowania,
¢ - predko$¢ swiatta w prozni.

Lidar w zaleznosci od zastosowania uzywa fal podczerwonych, widzialnych lub ultrafioletowych.
Jest to spowodowane faktem, ze w zaleznosci od wykorzystanej dtugosci fali $wiatto ma rdzne
wlasciwosci. Na przyktad do obrazowania dna ptytkich zbiormikéw wodnych uzywa si¢ §wiatla
zielonego o dlugosci 532 nm, gdyz ono tatwiej przenika przez wode [188].

W motoryzacji uzywa si¢ gtownie swiatta podczerwonego. Dwie najpopularniejsze dlugosci uzy-
wanych fal to 905 nm i 1550 nm [189]. Fala 905 nm ma o wiele lepsze wtasciwos$ci penetracji
atmosfery, gdyz o wiele slabiej jest absorbowana przez wodge, jak pokazano na Rys. 46. Dzieki
temu jest bardziej odporna na mglg oraz deszcz, ale rownoczes$nie jest mniej bezpieczna dla ludz-
kich oczu, gdyz z fatwoscig przenika do siatkowki oka [190]. Dodatkowo dtugos¢ 905 nm cha-
rakteryzuje si¢ stabilng refleksyjnoscia, mato zalezng od warunkoéw pogodowych tzn. $wiatlo jest
podobnie odbijane od suchych, jak i mokrych obiektow, jak pokazano na Rys. 47. Ponadto w tej
technologii moga by¢ wykorzystywane fotodetektory krzemowe, ktére sg znacznie tansze niz fo-
todetektory InGaAs dla fali 1550 nm [190]. Pomimo tych wszystkich zalet, czesciej jest wyko-
rzystywana fala 1550 nm, gdyz zapewnia wyzsze bezpieczenstwo ludzkiego wzroku oraz jest
bardziej odporna na promieniowanie tta, czyli promieniowanie stoneczne [177], [191]. Dzigki
temu mozna stosowac lasery o wigkszej energii promieniowania, co pozwala na skuteczniejsze
wykrywanie obiektow [190].
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Rys. 46. Wykres pokazujacy absorbcje wody przez fale podczerwone [192]. Fala 905 nm jest 100
razy bardziej odporna na wode niz 1550 nm.
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Rys. 47. Wykres pokazujacy refleksyjnos¢ dla ro6znych materialéw w zaleznosci od dlugosci Swiatla
podczerwonego [192]. Fala 905 nm pomimo ze w niektérych przypadkach jest gorsza od 1550 nm to
charakteryzuje si¢ stabilna refleksyjno$cia malo zalezna od wilgotnosci.

Skutecznos¢ lidaru zalezy rowniez od tego, jak obiekty dobrze odbijaja swiatto w kierunku od-
biornika. To jest zalezne od ksztattu obiektu oraz jego refleksyjnosci. Refleksyjnos¢ zalezy od
materialu, z ktorego obiekt zostat wykonany oraz od chropowatosci jego powierzchni. Mozna
rozrozni¢ dwa typy odbic: odbicie Lambertowskie polegajace na jednakowym rozproszeniu $wia-
tla we wszystkich kierunkach oraz odbicie lustrzane, ktore polega na odbiciu wigzki $wiatla tylko
w jednym kierunku zgodnie z zasadami optyki [193]. Niestety wigkszo$¢ obiektow nie wykazuje
ani czystego odbicia Lambertowskiego, ani czystego odbicia lustrzanego, a jest mieszaning tych
odbi¢ w roznych proporcjach [194]. Przyktadowo, jesli wigzka pada na lustro pod pewnym katem,
to bardzo mato fotonow wroci do odbiornika i wtedy lustro moze zosta¢ niewykryte przez lidar.
Jesli za$ wigzka pada na lustro pod katem prostym, to wigzka wroci prawie w calosci do odbior-
nika i zostanie z fatwoscig wykryta.
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Oprocz tego parametru rowniez dystans do obiektu gra zasadniczg role, gdyz im wigkszy dystans
do obiektu, tym mniej fotonéw wraca do odbiornika. Jest to spowodowane gtownie rozprasza-
niem i absorpcja fotonow przez czastki w powietrzu [189], [195]. Jest to bardzo wazne, poniewaz
gdy do detektora wroci niewystarczajaca liczba fotonow, to taka wigzka w ogole nie zostanie
zarejestrowana. Zalezno$¢ otrzymanej mocy wigzki P w zalezno$ci od dystansu R jest wyrazona
wzorem (29) [192].

A
P(R) = Po p— o exp (~2yR) (29)

gdzie:

R - odlegtos¢ do obiektu,

Py - szczytowa moc optyczna emitowanego impulsu laserowego,

p - wspotczynnik odbicia / refleksyjnos¢ obiektu,

Ay - pole powierzchni apertury odbiornika,

1o - transmisja widmowa optyki detekcyjne;j,

y - wspotczynnik ekstynkcji atmosferycznej (zmiana energii promieniowania przechodzacej
przez atmosfere).

Kolejnym czynnikiem determinujacym skuteczno$¢ wykrywania jest dtugos$¢ impulsu, ktory jest
bezposrednio zwigzany z budzetem fotonow. Im dhuzszy czas trwania impulsu, tym wigcej foto-
néw wyjdzie z nadajnika i tym wigcej fotonéw po odbiciu wroci do odbiornika. Zbyt krotki im-
puls moze powodowac, ze liczba fotonéw wracajacych do fotodetektora moze by¢ niewystarcza-
jaca do wykrycia obiektu.

3.5.1 Budowa lidaru

Istniejg dwa zasadnicze typy lidaréw. Pierwszym jest lidar mechaniczny zawierajacy w sobie ru-
chome elementy skanujace. Z tego powodu jest on dos¢ drogi oraz teoretycznie bardziej zawodny.
Ponadto jest wigkszych rozmiarow, co utrudnia wmontowanie w karoseri¢ samochodu tak, zeby
byt niewidoczny.

Drugim rodzajem lidaru jest lidar potprzewodnikowy, ktory nie ma zadnych ruchomych elemen-
tow 1 sktada si¢ tylko z podzespotow elektronicznych. Dzigki temu jest on tanszy w budowie,
bardziej niezawodny oraz fatwiejszy w integracji w nadwozie samochodu. Niestety jest to nowsza
technologia, ktora jest nadal rozwijana i udoskonalana, przez to jest stabiej przetestowana w rze-
czywistych warunkach. Rowniez tego typu lidar nie jest w stanie skanowa¢ w 360°, dlatego wy-
magane jest rownoczesne uzycie kilku lidarow w r6znych czgsciach samochodu.

Niezaleznie czy jest to lidar mechaniczny, czy potprzewodnikowy, kazdy z nich zawiera dwa
podstawowe elementy: element nadawczy oraz element odbiorczy. Sg to dwa najwazniejsze ele-
menty, ktore w duzej mierze determinujg skuteczno$¢ wykrywania obiektow.

Element nadawczy

Element nadawczy jest odpowiedzialny za generowanie wiazki $wiatla i najczesciej jest to laser
(ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Laser jest to uporzadkowany
strumien $wiatta o konkretnej dtugosci fali. Fale $wiatta sa koherentne tzn. biegng rownolegle do
siebie, nie przecinajg si¢, maja jednakowa amplitudg oraz sg zgodne w fazie, tworzac skupiong
wigzke. Dzigki skupionej wigzce lidar jest w stanie precyzyjnie o$wietli¢ nawet bardzo odlegly
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punkt. Oczywiscie w osrodku, jakim jest powietrze, rOwniez wystepuje dyfrakcja fal elektroma-
gnetycznych co powoduje, ze skupiona wigzka wraz z odlegloscig si¢ rozszerza, jak pokazano na
Rys. 48.

)68r2 X

L

Rys. 48. Geometryczna reprezentacja rozbieznosci wigzki.

Dla przyktadowego radaru wykorzystujacego czgstotliwo$¢ 77 GHz, czyli fale o dlugosci A = 0,3
cm i rozmiar anteny wynoszacy D =20 cm to korzystajac z kryterium Rayleigha (30) kat rozbiez-
no$ci wiazki wynosi 6 = 0,0183 [rad].

1,222
6 = (30)

gdzie:
A - dlugosc fali,
D - $rednica anteny.

Nastepnie wykorzystujgc wzor (31) na tangens kata potoéwkowego zaktadajac, ze dla matych ka-
tow tgl = 6 ikorzystajac ze wzoru (32) szeroko$¢ wiazki D, na dystansie 100 m wyniesie 2,03
m co oznacza, ze wigzka rozszerzyta si¢ ponad 10 krotnie.

o))

gdzie:

0- kat rozszerzenia wiazki,

L - odlegtosc,

X - polowa rozszerzenia wigzki.
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D, =D +2X (32)

gdzie:

D, - §rednica rozszerzonej wigzki,
D - rozmiar anteny,

X - polowa rozszerzenia wigzki.

W przypadku analogicznych obliczen dla lidaru wykorzystujacego fale o dlugosci A = 1550 nm
i zrodlto $wiatla o srednicy D = 5 mm wigzka na dystansie 100 metrow rozszerzy si¢ tylko do 3,7
cm, a nie do 2 metrow jak w przyktadzie dla radaru.

Lasery emitujg rézne dtugosci fali w zaleznosci od zastosowanej technologii wytwarzania. Dla
przyktadu lasery typu YAG (ang. Yttrium Aluminum Garnet) oparte sg na ciele stalym, ktorym
jest syntetyczny granat itrowo — glinowy. W zaleznos$ci od domieszki laser YAG emituje inng
dlugosc¢ swiatla np. laser neodymowy Nd: YAG 1064 nm, a laser erbowy Yb:YAG 2940 nm [196].
Do generowania dtugosci fal 905 nm lub 1550 nm uzywa si¢ laseréw potprzewodnikowych ina-
czej nazywanych diodami laserowymi. Dzialaja one na zasadzie wielokrotnego wewnetrznego
odbicia swiatla, ktore po przekroczeniu odpowiedniego poziomu zostaje wyemitowane [196].

W lidarach najczgsciej uzywane sg dwa typy laseréw potprzewodnikowych: lasery o emisji kra-
wedziowej EEL (ang. Edge-Emitting Laser) oraz lasery o emisji powierzchniowej z pionowg
wnekg rezonansowg VCSEL (ang. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser). Lasery VCSEL wy-
ro6znia mata rozbieznos¢ wigzki [197] oraz symetryczno$¢ jej profilu [189], natomiast lasery EEL
charakteryzuja si¢ wysoka moca [189]. W wigkszosci przypadkow z tego powodu sa stosowane
lasery EEL, natomiast VCSEL sg stosowane w radarach bliskiego zasiegu [189] oraz radarach
typu btyskowego [125].

Element odbiorczy

Elementem odbiorczym w lidarze jest fotodetektor, ktorego zadaniem jest rejestrowanie odbitego
swiatta. Najczesciej uzywanym fotodetektorem jest fotodioda lawinowa APD (ang. Avalanche
Photodiode) [198]. W zaleznos$ci od zastosowanego materiatu moze wykrywac rozne dhugosci
fal, dlatego krzemowa dioda APD jest uzywana w lidarach 905 nm, a dioda APD InGaS w 1550
nm [195]. Fotodioda lawinowa charakteryzuje si¢ wysoka $wiattoczuto$cig oraz duzym wzmoc-
nieniem [191], [192], ale niestety posiada wysoki wspotczynnik excess noise szczegodlnie w wer-
sji InGaS, co jest jej duza wada [191]. Jednym z rodzajéw diody APD jest fotodioda jednofoto-
nowa - SPAD (ang. Single Photon Avalanche Diode) majaca jeszcze wyzsza czutos¢ i wykrywa-
jaca nawet pojedyncze fotony [190], [199]. W takim przypadku stosunek sygnatu do szumu SNR
wyraza si¢ wzorem (33) [192]:

—— P(R)S;M

\/ZeB[(P(R) 4 P)S, + I,] M2+ + ‘”‘g% 33)
gdzie:

P(R) — moc odebranego sygnatu,

S,— czutos$¢ detektora,

M — wzmocnienie detektora,

e — tadunek elektronu,
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B — pasmo przenoszenia,

Pp —moc tla,

I4 —prad ciemny detektora,

x — wspotczynnik excess noise detektora,
k — stala Boltzmana,

T — temperatura bezwzgledna,

F — wspotczynnik szumu wzmacniacza,
R, — rezystancja obcigzenia.

Rowniez coraz cze$ciej zamiast pojedynczych diod APD sa wykorzystywane fotopowielacze
krzemowe SIPM (ang. Silicon Photomultiplier), nazywane rowniez multipikselowym licznikiem
fotondow MPPC (ang. Multi-Pixel Photon Counter) [195]. Oparte sa na rownolegle potaczonych
jednofotonowych diodach lawinowych SPAD pracujacych w trybie Geigera oraz rezystorow ga-
szacych [200]. Charakteryzujg si¢ jeszcze wigksza Swiattoczutoscia, gdyz sa w stanie wykrywac
pojedyncze fotony oraz jeszcze wyzszym wzmocnieniem (typowo 1 milion) [200]. Natomiast
najwickszg zaleta w porownaniu do pojedynczych diod APD to niski wspolczynnik excess noise,
ktéry moze wynosic¢ tylko 1,03 przy wzmocnieniu ponad 1 miliona [201].

3.5.2 Rodzaje lidarow

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, wystepuja dwa zasadnicze rodzaje lidarow: mecha-
niczne i polprzewodnikowe. W kazdej z tych grup wystepujg rozne typy lidarow roznigce si¢
technologiami pomiaru odlegtosci czy technologiami skanowania, co przeklada si¢ na m.in.
$ciezke skanowania i wzor punktow, jak pokazano na Rys. 49.

Nieréwnomierny

Wirujace lustro
wieloptaszczyznowe

Réwnomierny

Dwuosiowy
galwanometr

Rys. 49. Sciezki skanowania réznych typow lidaréw [202].

Lidar Mechaniczny

Lidary mechaniczne sa zbudowane z ruchomych elementéw, ktore odpowiadajg za skanowanie
1 sterowanie wigzka. Znaczaca wigckszos$¢ tego typu lidarow dziala na zasadzie impulsowej, cho¢
zdarzajg si¢ rowniez wykorzystujace falg ciagly i modulacje czestotliwosciowsa. Przyktadowymi
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producentami mechanicznych lidarow impulsowych s3: Valeo, Velodyne, Robosense, Ouster,
Hesai, Huawei, Waymo, Konica Minolta, SureSTar, natomiast FMCW: Aurora, SILC [187].

Lidar Wirujacy

Pierwszym szeroko stosowanym rodzajem lidaru w motoryzacji byt wirujgcy lidar mechaniczny
nazywany rowniez wrzecionowym lub wirnikowym. Jest to lidar sktadajacy si¢ z szybko obraca-
jacej glowicy skanujacej (typowo od 5 do 20 Hz [203]), ktora jest w stanie skanowac przestrzen
360° wokot samochodu [190]. Glowica sktada si¢ z wielu par dioda-fotodetektor tworzacych ka-
naty okreslajace liczbe linii skanowania w pionie. Standardowo lidary tego typu majg 16, 32
[204], 64 Iub 128 [205] kanatow. Ten rodzaj lidaréw jest stosowany juz od dawna, dlatego jest to
dojrzata technologia. Niestety z powodu obecno$ci elementéw mechanicznych jest on dos¢ drogi,
ciezki i nieenergooszczedny [190]. Ponadto, jako Ze sktada si¢ z elementoéw ruchomych, jest row-
niez teoretycznie bardziej zawodny [195]. Dodatkowo z uwagi na to, ze skanuje w 360°, mozna
go jedynie zamontowac na dachu samochodu, jak pokazano na Rys. 50, co zaburza estetyke¢ oraz
zwigksza wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

Rys. 50. Samojezdna wersja elektrycznego Jaguara I-Pace wyposazona w lidar mechaniczny
umieszczony na dachu [206].

Lidar z wirujacym lustrem

Innym rodzajem lidaru mechanicznego jest lidar z wirujgcymi lustrami. Jest to lidar, ktory sam
si¢ nie obraca, a wszystkie ruchome elementy znajduja si¢ w jego wnetrzu [189]. Z tego tez po-
wodu czesto jest nazywany hybrydowym lidarem potprzewodnikowym, gdyz ma cechy lidaru
mechanicznego, jak i potprzewodnikowego. Elementami ruchomymi sg lustra, ktore stuza do kie-
rowania wigzki w odpowiednim kierunku. Wystepuja roézne rodzaje tego typu lidaru r6znigce si¢
uzytymi lustrami i ich nap¢dami.

Lidar 7 wirujgcym lustrem jednoplaszczyznowym

Ten typ lidaru wykorzystuje pojedyncze lustro jednoptaszczyznowe obracajace si¢ wokot wlasnej
osi ze stalg predkoscia. Ruch obrotowy lustra jest realizowany za pomoca silnika elektrycznego
[207]. Swiatto emitowane przez elementy nadawcze uderza w powierzchnie lustra i jest wypro-
mieniowywane na zewnatrz lidaru, jak pokazano na Rys. 51. Po odbiciu od obiektu swiatlo wraca
do lidaru i odbijajac si¢ ponownie od lustra, jest rejestrowane przez fotodetektory [178]. Taki typ
skanowania zapewnia skanowanie w poziomie w szerokim polu widzenia, co jest jego duza zaleta
[208], [209]. Natomiast skanowanie w pionie jest realizowane poprzez ustawione pionowo kanaty
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nadawczo-odbiorcze podobnie jak to ma miejsce w lidarze wirujagcym. Ten typ lidaru charakte-
ryzuje si¢ Srednimi czgstotliwo$ciami skanowania oraz statym katem skanowania w pionie [208].
Skanery tego typu maja nieliniowa szybkos$¢ skanowania, co oznacza, ze predkos¢ skanowania
jest najwicksza w §rodku, a najwolniejsza po bokach. Z tego powodu obraz w srodku ma nizsza
rozdzielczo$¢ [210]. Ten typ lidaru jest szeroko stosowany w produkcji seryjnej samochodow.
0Od 2017 roku w Audi A8 jest stosowany lidar Valeo SCALA Gen 1. Charakteryzuje si¢ on po-
ziomym polem widzenia wynoszacym 145° oraz pionowym wynoszacym tylko 3,2°. Wykorzy-
stuje falg 905 nm i skanuje z czestotliwoscia 25 Hz [178], [179], [211].

Wirujgce lustro (750 obr./min.) Podgrzewana przednia szyba
drehender Spiegel (750 U/min) Beheizbare Frontscheibe
Jed nmtka od blo rcza Rotating mirror (750 rpm) Heated front screen
hei

) Receiver unif it
Dioda laserowa
Laserdiode
Laser diode

IAnschluss an FlexRay Bus

ay bus
Konektor magistrali FlexRay

Offnungwinkel 145°
Scan angle 145°

Kat skanowania 145°

Rys. 51. Lidar z wirujacym lustrem SCALA Genl montowany w Audi A8 [212].

0d 2021 roku kolejna generacja (Gen 2) lidaru Valeo SCALA jest stosowana w Hondzie Legend,
a od 2022 roku rowniez w Mercedesie-Benz Klasy S [16]. W porownaniu do poprzedniej gene-
racji charakteryzuje si¢ mniejszym poziomym polem widzenia wynoszacym 133°, ale trzy razy
wigkszym pionowym polem widzenia wynoszacym 10°. Wykorzystywane $wiatlo oraz czestotli-
wos¢ skanowania nie ulegla zmianie. [213]

Lidar 7 wirujgcym lustrem wieloptaszczyznowym (ang. Polygon Lidar)

Polygon lidar dziata podobnie jak powyzej omawiany lidar z tg r6zZnica, ze zamiast obrotowego
lustra jednoptaszczyznowego uzywa lustra wieloplaszczyznowego opartego na wielokacie, jak
pokazano na Rys. 52. Skanery moga pracowac z predkosciami od kilkuset obrotow do 50 000
obr./min., przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilnosci predkosci [208]. Pozwala to jed-
nostkom lidar na przechwytywanie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci przy szerokim polu wi-
dzenia, rowniez w przypadku pomiaréow na duze odlegtosci [208], [210]. W zaleznosci od dobra-
nego wielokata mozna zmienia¢ pole widzenia oraz pr¢dkos¢ skanowania.

73



Rys. 52. Przyklad kierowania wiazki za pomoca lustra wieloplaszczyznowego [214].

Lidar Galwanometryczny (ang. Galvo Lidar)

Lidar galwanometryczny jest zbudowany przewaznie z dwoch luster jednoptaszczyznowych usta-
wionych pod katem 90° [215], z ktorych kazde jest napedzane przez naped galwanometryczny
[216], [217]. Dzigki temu lustro moze si¢ wychyla¢ o zadany kat i kierowa¢ wiazke lasera w kon-
kretnym kierunku skanowania. Z powodu nieliniowej zaleznosci kata obrotu lustra od napigcia
przytozonego do silnika, obraz skanowania zawiera dystorsje [216].

Galvo + Polygon Lidar

Ten typ lidaru wykorzystuje dwa réznego rodzaju lustra, aby sterowaé pojedyncza wiagzka §wiatla
pod réznymi katami w pionie i poziomie. Jedno lustro jest jednoplaszczyznowym lustrem stero-
wanym galwanometrycznie, ktore wychyla si¢ w niewielkim zakresie i jest odpowiedzialne za
skanowanie w pionie. Drugim lustrem jest wieloptaszczyznowe lustro (polygon) zbudowane na
graniastostupie prawidlowym obracajgcym si¢ z duza szybkoscig. Ono odpowiada za skanowanie
w poziomie. W porownaniu do lidaru z obracajacymi si¢ lustrami w tym przypadku wystepuje
tylko pojedynczy kanat nadawczy [215].

Lidary polprzewodnikowe

Lidary polprzewodnikowe nie majg ruchomych elementéw w skali makro. Rowniez w tej grupie
lidaréw wystegpuja rozne technologie skanowania oraz pomiaru odlegtosci.

Dalmierz laserowy

Najprostszym typem lidaru pélprzewodnikowego jest dalmierz laserowy, ktory od dawna jest
stosowany do pomiaru odleglosci w réznych gatgziach przemyshu. Typowo sktada si¢ z jednego
elementu nadawczego i jednego elementu odbiorczego. Nie ma zadnych elementow skanujacych,
a jego pole widzenia jest stale i zdeterminowane przez uzyta soczewke. Mierzac czas przelotu,
wyznacza odlegto$¢ do obiektu. Pierwszy raz dalmierz laserowy zostal wykorzystany w 1992
roku w Mitsubishi Debonair do ostrzegania o niebezpiecznej odlegtosci [215], natomiast w 1995
roku pierwszy raz w historii w systemie aktywnego tempomatu w Mitsubishi Diamante [218].
W nastepnych latach rowniez byly wykorzystywane przez innych producentow samochodow jak
Toyota czy Nissan [218], [219], [220].

Dzisiaj dalmierze laserowe sg nadal uzywane jako budzetowe zamienniki lidarow czy radarow.
Jednym z przyktadéw wykorzystujacych dalmierz laserowy jest modut szybkosci zblizania CVM
(ang. Closing Velocity Module) stosowany w samochodach Volvo w systemach hamowania awa-
ryjnego. Sktada si¢ z trzech diod laserowych 905 nm oraz trzech fotodiod odbiorczych zapewnia-
jacych pole widzenia 27° [221].
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Lidar wykorzystujacy lustra MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Systems)

Kolejnym rodzajem jest lidar typu MEMS, ktory wykorzystuje niewielkie lustra zbudowane
w technologii MEMS. Ten typ lidaru, pomimo Zze ma elementy ruchome, jest juz przewaznie za-
liczany do grupy lidaréw potprzewodnikowych [209]. Lustra sluzg podobnie jak wczesniej do
kierowania pojedynczej wigzki lub wielu wigzek w konkretnym kierunku. Lidary tego typu wy-
korzystuja pojedyncze lustro wychylajace si¢ w dwoch osiach lub dwoch osobnych luster wychy-
lajacych si¢ w jednej osi. Niestety ruchome lustra sg narazone na wibracje i wstrzasy pochodzace
od samochodu, co moze teoretycznie prowadzi¢ do ich uszkodzenia i mniejszej niezawodnosci
[190]. Ponadto geometria zwierciadta ogranicza jego amplitude oscylacji, co przektada si¢ na
ograniczone pole widzenia [195]. Réwniez moc lasera musi by¢ ograniczona, gdyz moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia powierzchni lustra, co ogranicza jego wykorzystanie w radarach dale-
kiego zasiegu [208]. Rozdzielczo$¢ N definiowana jako liczba rozroznialnych punktow jest funk-
cja rozbieznos$ci wigzki 66 oraz zakresu skanowania 0,,,, zgodnie z (34), jak pokazano na
Rys. 53 [222]. Niemniej jednak lidary typu MEMS sa czgsto stosowane ze wzgledu na spraw-
dzong technologi¢ i niski koszt. Znaczaca wigkszo$¢ lidarow MEMS dziala na zasadzie impulso-
wej, cho¢ pojawiajg si¢ rowniez wykorzystujace inne technologie jak FMCW czy pomiar przesu-
nigcia fazy. Przyktadowymi producentami impulsowych lidarow MEMS sa Blickfield, Innoviz,
RoboSense, ZVISION, Aeye, Draper, Pioneer, LeddarTech, Valeo, MicroVision, Velodyne
[187].

gmax em ax D
N = = 34
60 al 39

gdzie:
Omax — maksymalny kat skanowania,
60 — rozbiezno$¢ wigzki,
D — $rednica lustra,
A — dhugosc¢ fali,
a — wspotczynnik ksztattu przystony.

emax ‘-\

Wigzka

Lasera
Lustro

Skanujgce

Rys. 53. Wizualizacja rozdzielczos$ci jako funkcja rozbieznoS$ci wiazki i zakresu skanowania. Rysu-
nek przygotowany w oparciu o [222].
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Kluczowymi elementami tego typu lidaru sg lustra wykonane w technologii MEMS. Sg zbudo-
wane z pojedynczego monokrysztatu krzemu i maja Srednicg kilku milimetrow [223]. W zalez-
nosci od wykorzystanej technologii moga by¢ sterowane elektromagnetycznie, elektrostatycznie
lub piezoelektrycznie [209]. Mowiac w skrocie, wychylenie lustra o kat nastepuje po podaniu
odpowiedniego napigcia na elektrody uktadu MEMS [208].

Lustra MEMS mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Jednowymiarowe - 1D wychylajace si¢ tylko
w jednej osi oraz dwuwymiarowe - 2D, ktore wychylaja si¢ w dwoch niezaleznych osiach [208].
Kazda z osi moze dziata¢ w jednym z dwoch trybow: liniowym (kwasi statycznym / nierezonan-
sowym) lub nieliniowym (rezonansowym) [208], [209], jak pokazano na Rys. 54.

Ptytka lustra
mirror plate .
Grzebienie napedowe

0si rezonansowej
drive combs of

resonant axis

Grzebienie napedowe

osi quasi-statycznej
drive combs of

static axis

03 quasi-statyczna

Os$ rezonansowa .-~ ~~ quasistatic axis

resonant axis -

Rys. 54. Lustro MEMS z zaznaczonymi osiami rezonansowymi i kwasi statycznymi [224].

Os$ rezonansowa charakteryzuje si¢ duza czgstotliwoscia oscylacji (do kilkudziesigciu kHz) oraz
duzym katem wychylenia. Zapewnia to szerokie pole widzenia oraz wysoka czgstotliwo$¢ ska-
nowania. Z tego powodu 0§ jest nazywana osig szybka i jest przewaznie uzywana do skanowania
w poziomie. Niestety trajektoria skanowania jest nieliniowa, co prowadzi do niestabilnych pred-
kosci skanowania. Za skanowanie w pionie odpowiada o$ kwasi statyczna dzialajaca w trybie
liniowym. Charakteryzuje si¢ mniejsza cze¢stotliwo$cia oscylacji (do kilkudziesigciu Hz) oraz
mniejszym katem wychylenia. Powoduje to ograniczone pole widzenia i nizsza cz¢stotliwos$¢ ska-
nowania. Z tego powodu ta o$ jest nazywana osig wolng. W poréwnaniu do osi rezonansowej
predkos¢ skanowania jest o wiele stabilniejsza, co jest duzg zaleta [208]. W zaleznosci od wyko-
rzystanych osi same lustra rowniez mogg by¢ nazywane rezonansowymi lub kwasi statycznymi.
Natomiast w przypadku, gdy lustro korzysta z dwoch réznych typdw osi, to takie okreslenie nie
jest mozliwe.

Lidar wykorzystujacy technike mikroruchéw MMT (ang. Micro-Motion Technology)

Technologia mikroruchdw jest to technologia opatentowana przez firme¢ Cepton. Jest to nieobro-
towy, bezlusterkowy i bez tarciowy lidar, ktéory wykorzystuje odksztalcalne elementy do kiero-
wania wigzki $wiatta [190]. Z tego powodu ten typ lidaru nie jest pelnoprawnym lidarem potprze-
wodnikowym.

Technologia ta nie wykorzystuje sterowanych mikroluster MEMS ani innych mechanizmow,
ktére powodowatoby tarcie i w konsekwencji straty i zuzywanie si¢ elementéw. Do kierowania
wigzki nadawczej oraz odbiorczej wykorzystuje si¢ elastyczny precik (ang. flexure) z magnesem
trwatym oraz cewki (ang. voice coil). Najprostszy uktad wykorzystuje dwa preciki z magnesami,
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z ktorych kazdy ma wlasng cewke oraz wlasny enkoder, jak pokazano na Rys. 55. Na koncu jed-
nego precika sg zamontowane lasery, a na koncu drugiego precika fotodetektory. Podanie napig-
cia na uzwojenia cewki powoduje przyciagniecie lub odepchni¢cie magnesu trwatego tym samym
powodujac odchylenie precika. Odksztatcenie precika powoduje, ze zlokalizowane na jego koncu
lasery lub fotodetektory sg przesunigte oraz obrocone o pewien kat, dzigki temu wigzka jest ste-
rowana w odpowiednim kierunku. Rowniez na koncu prgcika umieszczone sg enkodery mierzace
jego pozycje wzgledem pozycji referencyjnej i dajace sprzgzenie zwrotne do sterownika. Dzigki
temu mikrokontroler jest w stanie precyzyjnie sterowa¢ odchyleniem precikow i wigzka lasera
[225]. Czujniki tego typu charakteryzuja si¢ kompaktowa budowa, niska waga, energooszczed-
noscia, szerokim polem widzenia oraz przystepnoscig cenowa [190]. Niska cena jest wynikiem
braku ruchomych elementéw oraz wykorzystaniem tanich laseréw 905 nm [226]. Kompaktowa
budowa pozwala na montaz lidaru np. w reflektorach czy za szyba czolowg samochodu [227].

Soczewka ———

Elementy
Elementy Siepde m— odbiorcze
nadawcze > —
Enkoder—— —
Cewki B ]
M —
Precik trwate Precik
nadawczy odbiorczy

Rys. 55. Elementy i uproszczony schemat dzialania jednej z odmian technologii MMT. Rysunek
przygotowany w oparciu o [225].

Lidar polprzewodnikowy wykorzystujacy optyczne macierze fazowe

Kolejnym typem jest lidar wykorzystujacy optyczne macierze fazowe OPA (ang. Optical Phased
Array) do sterowania kierunkiem wigazki. Jest to technika od dawna stosowana w radarach, nato-
miast w przypadku lidarow wykorzystywana od niedawna. W tym rodzaju lidaru nie ma juz zad-
nych ruchomych czgéci, dlatego jest on zaliczany do lidaréw w peni poiprzewodnikowych [195].
Jego glownym elementem jest matryca anten optycznych, do ktorych jest krzemowymi falowo-
dami doprowadzone $wiatlo z pojedynczego zrodta lasera, jak pokazano na Rys. 56.
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Rys. 56. Schemat dzialania optycznych macierzy fazowych wykorzystujacych pojedyncze zrédlo
Swiatla, falowody i przesuwniki fazowe [208].

Sterowanie wigzka uzyskuje si¢ poprzez niezalezne sterowanie fazg i amplitudg $wiatla przez
kazdy piksel z osobna. Interferencja w dalekim polu daje pozadany wzor oswietlenia. Podczas
odbierania odbitego §wiatla odbiornik jest w stanie filtrowaé §wiatto z kierunkow niepozadanych,
tym samym redukujac zjawisko odbicia wielosciezkowego. Dzigki temu uzyskuje si¢ wysokie
czestotliwosci skanowania nawet do 100 KHz [190]. Niestety, straty §wiatta w roznych elemen-
tach ograniczajg zasieg uzytkowy, dlatego sg stosowane w aplikacjach krotkiego i $redniego za-
siegu. Niemniej najnowsze realizacje czujnikow sa w stanie dziata¢ nawet do 250 m [228]. Naj-
wigksza zaletg tego lidaru jest brak ruchomych cze¢éci, dzigki czemu lidar jest niezawodny i moze
by¢ stosowany w transporcie o duzym natezeniu wibracji takich jak: ciezarowki, gornictwo, bu-
downictwo czy rolnictwo [229]. Lidary tego typu mogg dziata¢ zar6wno na zasadzie impulsowej,
jak 1 wykorzystujac FMCW. Przyktadowi producenci impulsowych lidarow OPA to: Quanregy,
Robosense, Baraja, Huawei, Lumotive, natomiast FMCW OPA: Abax Sensing, Analog Photo-
nics, Huawei, Aurora, Silc, Kyber Photonics, Insigt Lidar [187].

Lidar blyskowy (ang. Flash Lidar)

Lidar btyskowy jest zaliczany do lidarow w petni potprzewodnikowych, gdyz nie ma zadnych
ruchomych czgéci potrzebnych do sterowania wigzka. Praktycznie wszystkie dziataja na zasadzie
impulsowej o$wietlajac w jednym momencie calg scen¢ §wiatlem, podobnie jak lampa btyskowa
w aparatach fotograficznych. Nast¢pnie mierzg czas odbioru $wiatta na kazdym pikselu z osobna
[190]. W poréwnaniu do wigkszo$ci innych typoéw lidaréw uzywa przewaznie wielu zrodet swia-
tha, ktorymi w tym przypadku sa lasery VCSEL. Detektor to macierz pikseli sktadajacych si¢
z diod typu APD lub SPAD [195]. Kazdy piksel matrycy mierzy niezaleznie czas przelotu do
obiektu, ktory jest na niej obrazowany. Rozdzielczos¢ lidaru jest definiowana wielko$cig oraz
liczbg pikseli w matrycy.

Gltowng wada lidaru btyskowego jest budzet fotonéw. Wynika to z faktu, ze w lidarze btyskowym
zrodlo Swiatla oswietla jednoczesnie cala scene, a nie tylko maty pojedynczy punkt jak to ma
miejsce w lidarach skanujacych. Gdy odlegtos$¢ przekracza kilkadziesigt metrow, ilos¢ powraca-
jacego $wiatla jest zbyt mata, aby umozliwi¢ niezawodna detekcje. Budzet fotonow mozna po-
prawic, stosujac zrodto §wiatla duzej mocy, dodajac kolejne zrodta swiatta lub stosujac swiatto
strukturalne np. siatke punktéw. To ostanie niestety, powoduje pogorszenie rozdzielczos$ci stycz-
nej lidaru. Ze wzgledu na budzet fotonow ten typ lidaru jest przewaznie stosowany w bliskim
i §rednim zasiegu, cho¢ najnowsze realizacje sa w stanie pracowa¢ na wickszych dystansach.
Przyktadowy lidar tego typu wraz z najwazniejszymi podzespotami pokazano na Rys. 57. Pro-
ducentami tego typu lidarow sa: Continental, ZF, ASC, LeddarTech, Tetravue, Ouster, Fastree
3D, SureStar, Sense Photonics, XAOS, Ibeo, ARGO i Xenomatics [187].
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Rys. 57. Podstawowe elementy lidaru blyskowego [230].

Lidar wykorzystujacy modulowang czestotliwosciowo fale ciagla (ang. FMCW Lidar)

Jak juz wspomniano wcze$niej znaczaca wickszos¢ lidarow niezaleznie czy sg to lidary mecha-
niczne, czy polprzewodnikowe dziatajg na zasadzie bezposredniego czasu przelotu dTof. Ta me-
toda, mimo iz ma wiele zalet, ma rowniez wady, z ktorych najwickszg jest budzet fotonow. Z tego
powodu niektorzy producenci lidarow zaré6wno mechanicznych, jak i pétprzewodnikowych za-
czeli stosowaé¢ metode FMCW, ktora do tej pory byla stosowana glownie w radarach. W tym
przypadku modulacji czgstotliwosciowej podlega $wiatto, a nie fala mikrofalowa, jak to miato
miejsce w radarach. Swiatto powracajace jest wykrywane przez fotodetektor i nastepnie mikso-
wane z lokalnym oscylatorem, umozliwiajac pomiar przesunigcia czg¢stotliwosci i na tej podsta-
wie obliczenie odleglosci i predkosci celu. Ponadto jest bardziej odporny na zakldcenia pocho-
dzace ze $wiatla stonecznego oraz zapewnia lepszy stosunek sygnatu do szumu SNR. Dodatkowo
jest bezpieczniejszy dla oczu, gdyz fala ciggta nie musi mie¢ wysokich mocy szczytowych [190].
Lidar FMCW posiada tez pewne ograniczenia. W poroéwnaniu z lidarem czasu przelotu wymaga
wigkszej mocy obliczeniowe;j i dlatego wolniej generuje pelny widok przestrzenny 3D (okoto 10
Hz) [231]. Ponadto wymaga drogiego lasera ze zmienng czg¢stotliwoscia [195]. Przyktadowymi
producentami tego typu lidarow, o ktorych nie wspomniano wczesniej s3: Aeva, MobilEye, Intel,
Scan TInel Phoonic, Infoworks czy LSLidar (LeiShen Intelligence) [187].

3.6 Komunikacja pojazd do wszystkiego V2X

Komunikacja pojazd do wszystkiego V2X (ang. Vehicle-to-everything) to system bezprzewodo-
wej komunikacji pomi¢dzy pojazdem a dowolnym obiektem. Takimi obiektami moga by¢: pojazd
(V2V), infrastruktura (V2I), pieszy (V2P) oraz sie¢ (V2N) [232], jak pokazano na Rys. 58. Dzigki
wymianie komunikatéw pomigdzy samochodami oraz innymi uczestnikami ruchu moga sobie
przekazywa¢ informacje o swoim potozeniu czy potencjalnym zagrozeniu na drodze np. wy-
padku. Ponadto komunikacja V2X jest podstawa do dziatania wielu nowoczesnych systemow
automatyzacji jazdy czy inteligentnych systemow transportowych ITS (ang. Intelligent Transport
Systems) takich jak: kooperacyjny, adaptacyjny tempomat C-ACC (ang. Cooperative-Adaptive
Cruise Control) czy jazda w kolumnie (ang. platooning) [233]. W przypadku komunikacji z in-
frastruktura samoch6d moze np. komunikowac si¢ z sygnalizacjg §wietlng i tym samym mie¢ in-
formacje, jaki jest kolor $wiatta lub poprosi¢ o jego zmiang.
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Rys. 58. Drogi komunikacji w V2X [234].

Obecnie s3 wykorzystywane dwa standardy bezprzewodowej komunikacji. Bezposrednia komu-
nikacja krotkiego zasiggu pomigdzy samochodami, nazywana ogdlnie V2X lub alternatywnie
WAVE, DSRC, ITS-GS5, 802.11p oraz posrednia wykorzystujaca sie¢ komorkowa nazywana C-
V2X (ang. Cellular-V2X). Te dwa rodzaje komunikacji, pomimo ze wspotdziela to samo pasmo
czestotliwosci, najczgsciej sg wykorzystywane osobno, cho¢ obecnie sg prowadzone prace nad
wspotistnieniem tych standardow [235].

V2X to dedykowana, bezposrednia komunikacja krotkiego zasiggu pomiedzy samochodami, ale
rowniez infrastrukturg czy pieszymi bez zadnych urzadzen posredniczacych. V2X jest nazwa
0g6lna, majaca dwie podobne, cho¢ rézniace si¢ implementacje DSRC oraz ITS-GS5. Technologia
DSRC jest gtownie stosowana w USA, natomiast w Europie stosowana jest ITS-GS5. Dzigki V2X
samochody sg w stanie komunikowac sig, nawet jesli w poblizu nie ma Zzadnej infrastruktury ko-
munikacyjnej. Potaczenie pomigdzy samochodami nastgpuje spontanicznie zgodnie z zasadg ad-
hoc, jak tylko znajda si¢ w swoim zasiggu komunikacyjnym [236], [237]. Jako Ze jest to techno-
logia oparta na standardzie 802.11p, zasieg takiej komunikacji jest nieduzy i wynosi od 300 m
[238] do 1000 m [239]. Pomimo ze DSRC, jak 1 ITS-G5 taczy wiele wspolnych cech to réznig
si¢ pomigdzy soba. Samochod wyposazony w DSRC nie jest w stanie komunikowac¢ si¢ z ITS-
G5, gdyz uzywaja m.in. r6znych wiadomosci aplikacyjnych. Zaréwno DSRC, jak i ITS-GS5 defi-
niuje dwa glowne rodzaje komunikatow bezpieczenstwa, ktorych transmisja moze by¢ okresowa
lub wyzwalana zdarzeniem.

C-V2X nazywany rowniez 3GPP jest metoda dziatajaca w oparciu o standardy telefonii komor-
kowej. W zaleznosci od potrzeb moze wykorzystywac bezposrednig komunikacj¢ z wykorzysta-
niem interfejsu Sidelink/PC5 lub komunikacje z wykorzystaniem infrastruktury sieci komoérko-
wej 1 interfejsu LTE-Uu [235], [237]. W zaleznosci od uzytej technologii C-V2X moze bazowac
na standardzie LTE lub 5G [232].

Standardy V2X sg opracowywane przez rozne organy normalizacyjne: ETSI (ang. European Tel-
ecommunications Standards Institute) w Europie, IEEE (ang. Institute of Electrical and Electron-
ics Engineers) w USA oraz ARIB (ang. Association of Radio Industries and Businesses) w Japo-
nii [240]. Z tego powodu standard ITS-G5 definiowany przez ETSI pomimo wielu podobienstw
rozni si¢ od DSRC definiowanego przez IEEE. Warstwy stosu DSCR i ITS-GS5 z zaznaczonymi
na czerwono roznigcymi si¢ warstwami pokazano na Rys. 59.
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Rys. 59. Warstwy stosu DSRC po lewej i ITS-GS po prawej z zaznaczonymi na czerwono war-
stwami rézniacymi si¢ w obu standardach.

Obydwie technologie korzystajg z czestotliwosci 5,9 GHz, a dokladnie z pasma o szerokosci 75
MHz od 5,850 do 5,925 GHz. Ten zakres czestotliwosci jest podzielony na siedem kanatoéw o sze-
rokosci 10 MHz oraz dodatkowe ochronne pasmo o szerokosci S MHz [241]. Sze$¢ kanatow jest
kanatami ustugowymi SCH (ang. Service Channel), a jeden jest kanatem sterujacym CCH (ang.
Control Channel) [238]. R6znica jest to, ze w DSRC kanat sterujacy jest na kanale o numerze 178
[240], [242], a w ITS-G5 na kanale 180 [243], [244], jak pokazano na Rys. 60. Kanat sterujacy
jest wykorzystywany do zarzadzania tacznos$cia, natomiast kanaly ustugowe sa przeznaczone do
typowych zastosowan V2X. Standard ITS-G5 definiuje trzy typy kanatow ustugowych [241]:

o ITS-G5A - uslugi zwigzane z bezpieczenstwem drogowym,
e ITS-G5B — ustugi niezwigzane z bezpieczenstwem drogowym,
e ITS-G5D — ustugi zarezerwowane dla przysztych aplikacji ITS.

Dodatkowo istnieje ustuga ITS-G5C, ktora lezy w innym pasmie czestotliwosci 5,6 GHz [243].

10 MHz

-~ ITS-G5

CH 172 CH 174 CH 176 CH 178 CH 180 CH 182 CH 184

i Ri i
Pasmo ITS-G5B ITS-G5A ITS-G5D
ochronne
DSRC

CH 172 CH 174 CH 176 CH 178 CH 180 CH 182 CH 184

. |
E 5855GHz  5865GHz  5.875GHz 5885GHz  5895GHz  5905GHz  5915GHz  5.925GHz

75 MHz

Rys. 60. Rozklad kanaléw uslugowych i sterujacych w ITS-G5 oraz DSRC.
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3.6.1 Warstwa fizyczna

IEEE 802.11p jest zasadniczo standardem opartym na 802.11 przystosowanym dla V2X. Za-
rowno DSRC, jak i ITS-G5 wykorzystuja standard IEEE 802.11p dla warstwy fizycznej. W po-
rownaniu do 802.11a standard 802.11p wprowadza zmniejszenie szerokos$ci pasma z 20 MHz do
10 MHz, a tym samym zmniejszenie o potowe szybkos$ci transmisji danych z 6-54 Mb/s do 3-27
Mb/s. Szybko$¢ transmisji dodatkowo jest zalezna od uzytego rodzaju modulacji i szybkosci ko-
dowania. Zaleznie od jakosci sygnatu sg stosowane modulacje BPSK, QPSK, 16-QAM lub 64-
QAM [243]. Zaleznosci pomigdzy szybkoscia transmisji, rodzajem modulacji i szybkoscia kodo-
wania pokazane sg w Tab. 3.

Tab. 3. Zalezno$¢ pomiedzy szybkoS$cia transmisji, rodzajem modulacji i szybkos$cia kodowania
w 802.11p [243].

Szybko$¢ transmisji [Mbit/s] | Schemat modulacji | Szybkos¢ kodowania
3 BPSK 1/2
4,5 BPSK 3/4
6 QPSK 1/2
9 QPSK 3/4
12 16-QAM 1/2
18 16-QAM 3/4
24 64-QAM 2/3
27 64-QAM 3/4

3.6.2 Warstwa lacza danych

Warstwa Lacza Danych podzielona jest na trzy warstwy. Dolng warstwg MAC (ang. Medium
Access Control), ktora jest odpowiedzialna za dostep do kanatu, gorng warstwg MAC odpowie-
dzialng za koordynacje pomi¢dzy kanatami oraz warstwe LLC (ang. Logical Link Control) dzia-
tajaca, jako interfejs pomigdzy warstwg MAC a warstwg sieciowa.

Warstwa dolna MAC

Zarowno DSRC, jak i ITS-G5 wykorzystuja mechanizm dostepu wielokrotnego z unikaniem ko-
lizji CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Polega on na
tym, ze kazdy wezet przed wystaniem swojego pakietu danych nastuchuje i sprawdza sie¢ czy
jest wolna. ITS-G5 MAC stosuje rowniez specjalng procedure backoff do planowania tranzytow
poprzez ulepszony rozproszony dostep do kanatow EDCA (ang. Enhanced Distributed Channel
Access). EDCA jest potrzebna do obstugi wielu rodzajow ustug o r6znych poziomach prioryte-
tow. W EDCA kazdy wezel utrzymuje kolejki z r6znymi wartosciami AIFS (ang. Arbitrary In-
terFrame Spacing) i rozmiarami okna przecigzenia w celu nadania wyzszego priorytetu ruchowi
danych. Zwigksza to prawdopodobienstwo, ze pakiet danych o wyzszym priorytecie uzyska do-
step do kanatu przed ruchem danych o nizszym priorytecie [237].

Warstwa gorna MAC

W DSRC koordynacja kanalow jest okreslona przez standard [245], ktory definiuje wspotrzedne
pomigdzy kanatami sterujacymi (CCH) oraz ustugowymi (SCH), trasowanie kanatow poprzez
wybor odpowiedniego kanatu i kolejki, synchronizacj¢ czasu oraz ustugi zarzadzania przetacza-
niem kanatow.
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ITS-GS5 stosuje metody zdecentralizowanej kontroli przecigzenia DCC (ang. Decentralised Con-
gestion Control) w celu ograniczenia obcigzenia kanatu i umozliwienia odbioru wiadomosci
0 wysokim priorytecie z rozsagdnym prawdopodobienstwem [246].

Warstwa kontroli lacza logicznego LLC (ang. Logical Link Control Layer)

Warstwa LLC dziata jako interfejs pomiedzy warstwg MAC a warstwa sieciowg. Sktada si¢ z na-
glowka LLC, po ktorym nastepuje nagtéwek protokotu dostepu do podsieci SNAP (ang. SubNe-
twork Access Protocol), jak pokazano na Rys. 61. Nagtéwek LCC sklada si¢ z trzech bajtow:
punktu dostgpu do ustugi docelowej DSAP (ang. Destination Service Access Point), punktu
dostepu do ustugi zrodtowej SSAP (ang. Source Service Access Point) oraz bajtu kontrolnego
CTL (ang. Control). Naglowek SNAP sklada si¢ z pigeciu bajtow: trzech bajtow unikalnego iden-
tyfikatora organizacji (OUI) oraz dwubajtowego pola EtherType, ktore okresla protokot sieciowy
[247]. W DSRC EtherType moze przyjmowac¢ dwie warto$ci: 0x86DD (IPv6) lub 0x88DC
(WAVE Short Message Protocol) [240].

DSAP SSAP CTL Ooul Ether Type

Rl R
LLC SNAP

Rys. 61. Ramka skladajaca sie¢ z nagléwka LLC oraz nastepujacego po nim nagléwka SNAP.

3.6.3 Warstwa sieciowa i transportowa

Warstwa sieciowa i transportowa jest definiowana réznymi standardami w zaleznosci czy wysy-
tane sa komunikaty zwigzane z bezpieczenstwem czy nie. W przypadku wysytania komunikatow
niezwigzanych z bezpieczenstwem zarowno DSRC, jak i ITS-G5 korzysta z tych samych stan-
dardow: TCP/UDP w warstwie transportowej i [Pv6 w warstwie sieciowej. W DSRC wiadomosci
zwigzane z bezpieczenstwem uzywajg specjalnie stworzonego protokotu o nazwie WSMP (ang.
WAVE Short Message Protocol), ktory definiuje zarowno warstwe sieciowa, jak i transportow3.
W tym protokole wystepuja dwa rodzaje komunikatow: WSM (ang. WAVE Short Message) oraz
WSA (ang. WAVE Service Advertisement Message) [248].

ITS-GS5 w warstwie sieciowej wykorzystuje protokot GeoNetworking. GeoNetworking jest pro-
tokotem routingu zapewniajgcym routing pakietow w sieci ad hoc. GeoNetworking zapewnia ko-
munikacj¢ pomi¢dzy samochodami, ale rowniez przesytanie pakietow do docelowego obszaru
geograficznego [249]. W warstwie transportowej uzywa si¢ podstawowego protokotu transporto-
wego, ktorego gtdwnym zadaniem jest multipleksowanie komunikatow np. CAM i DENM z r6z-
nych procesow oraz demultipleksowanie komunikatéw w miejscu przeznaczania [250].

3.6.4 Warstwa aplikacji

Warstwa aplikacji definiuje wiadomosci wysokiego poziomu, ktore beda przesytaly juz informa-
cje docelowe. Zestaw wiadomosci jest juz odgoérnie zdefiniowany i rdzni si¢ w zaleznosci czy
korzysta si¢ z DSRC czy z ITS-G5. Zarowno w DSRC, jak i ITS-G5 mozna podzieli¢ wiadomo-
$ci na dwa rodzaje: wiadomosci zwigzane z bezpieczenstwem oraz niezwigzane z bezpieczen-
stwem. Wiadomosci zwigzane z bezpieczenstwem koordynujg wspotprace w ruchu drogowym,
natomiast komunikaty niezwigzane z bezpieczenstwem niosg takie dane, jak informacje drogowe
oraz turystyczne, optaty za przejazd czy multimedia.
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DSRC

W DSRC jest okreslonych okoto 31 wiadomosci, natomiast ich definicja jest na ré6znym stopniu
zaawansowania. Cze$¢ wiadomosci jest bardzo obszernie zdefiniowana, czg$¢ jest czesciowo,
a dziesie¢ wiadomosci ogranicza si¢ tylko do okres$lenia nazwy. Najwazniejszg wiadomoscia
w DSRC jest podstawowa wiadomos$¢ bezpieczenstwa BSM (ang. Basic Safety Message).

Podstawowa wiadomos$¢ bezpieczenstwa BSM (ang. Basic Safety Message)

Podstawowa wiadomo$¢ bezpieczenstwa to podstawowa ramka w DSRC. Przesyta gtownie in-
formacje kinematyczne o pojezdzie, ale réwniez szereg dodatkowych informacji. Wiadomosé
dzieli si¢ na dwie czg$ci: cze$¢ pierwsza, ktora jest obligatoryjna dla wszystkich typow pojazdow
oraz czg¢$¢ drugg - opcjonalng. Pierwsza czg$¢ zawiera takie dane jak: pozycja, szybkos$¢, kierunek
jazdy, kat skrecenia kierownicy, przyspieszenie, rozmiar pojazdu czy status hamulcow. Druga
cze$¢ wiadomosci jest wysytana tylko przez pojazdy specjalne, ktorych manewry moga by¢ nie-
standardowe. Takimi pojazdami mogg by¢ np. policja, ktora w tej ramce informuje o swoim do-
datkowym o$wietleniu, $mieciarka, ktora co jaki$§ czas si¢ zatrzymuje czy cigzaroéwka informu-
jaca o ciagnietych przyczepach. Rowniez opcjonalna cze¢§¢ ramki ma elementy zdarzeniowos$ci
z tym wyjatkiem, Ze tutaj zdarzenia sg raportowane za pomoca odpowiednich flag, przy zacho-
waniu bazowej czestotliwosci, ktora wynosi 10 Hz. Zdarzenia w ramce BSM odwotuja si¢ tylko
do zdarzen/czynnosci wykonanych przez wysytajacy samochod. Takimi zdarzeniami moga by¢:
wlaczenie §wiatet awaryjnych, aktywacja systemow bezpieczenstwa (ABS, TCS, ESC), awaryjne
hamowanie czy wystrzelenie poduszki powietrznej [239].

Dodatkowo jest wiele innych wiadomosci, ktore mogg by¢ wysylane przez pojazdy, infrastrukture
czy pieszych. Wiadomos$¢ danych o mapie MAP (ang. Map Data) opisuje topologi¢ skrzyzowa-
nia, geometri¢ oraz liczb¢ paséw; wiadomos$¢ o fazie i czasie sygnatu SPAT (ang. Signal Phase
and Timing Message) niesie informacje o statusie sygnalizacji §wietlnej; wiadomo$¢ dotyczaca
wspolnego bezpieczenstwa CSR (ang. Common Safety Request) jest to prosba o przesytanie
w ramce BSM czgséci opcjonalnej; wiadomos$é/ostrzezenie pojazdow ratunkowych EVA (ang.
Emergency Vehicle Alert) jest wysylana przez nadjezdzajaca karetkg, zeby uczestnicy ruchu
zwigkszyli czujnos¢ i ostroznos¢; wiadomos$¢ ostrzegania o kolizji na skrzyzowaniu ICA (Inter-
section Collision Alert/Avoidance) jest wysytana przez dowolny samochod lub infrastrukturg
w momencie, gdy istnieje prawdopodobienstwo, ze na skrzyzowanie wjedzie pojazd powodujac
kolizje; wiadomos¢ korekcji NMEA (ang. NMEA Corrections) przesylajaca korekcje roznicowe
dla GNSS; wiadomo$¢ dotyczaca zarzgdzania danymi sond PDM (ang. Probe Data Managment),
ktora ustala co OBU (ang. On Board Unit) ma wysyta¢ do RSU (ang. Road Side Unit); wiado-
mos¢/dane pojazdu sondujacego PVD (ang. Probe Vehicle Data), ktora stuzy do wysylania zdjec
o innym uczestniku ruchu przez samochody do RSU, zeby RSU mogto okresli¢ jego zachowanie
na danym odcinku drogi; wiadomos$c¢/ostrzezenie drogowe RSA (Road Side Alert), ktore jest wy-
sylane przez samochodd o zagrozeniach na drodze np. lodzie na drodze, nadjezdzajacym pociagu
czy ambulansie; wiadomos$¢ korekcji RTCM (RTCM Corrections) przesytajaca korekcje rozni-
cowe dla GNSS; wiadomos¢ zadania sygnatu SRM (Signal Request Message), ktora jest wysy-
tana przez samochdd do sygnalizacji $wietlnej z prosba o zmiane¢ $wiatta; wiadomos$¢ statusu sy-
gnatu SSM (Signal Status Message), ktora jest wysylana przez sygnalizacje swietlng, w ktorej
odpowiada na zadanie zmiany $wiatta; wiadomos¢ informacji dla podréznych TIM (Traveler In-
formation Message), ktora niesie informacje dla podroznych; wiadomos¢ dotyczaca bezpieczen-
stwa osobistego PSM (Personal Safety Message), ktora stuzy do rozestania danych kinematycz-
nych o pieszych, rowerzystach czy pracownikach robot drogowych; wiadomos$é/raport o danych
z sondy PDRM (Probe Data Report Message) stuzgca do wysytania danych z czujnikow do RSU;
wiadomo$¢/ogloszenie o optatach drogowych TAM (Toll Advertisement Message) oraz potwier-
dzenie optat drogowych TUAM (Toll Usage Ack Message), ktore stuza do transakcji finanso-
wych np. pobierania optat za autostrady; wiadomo$¢ o warunkach pogodowych na drodze RWM
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(Road Weather Message) zawierajgca informacje o ztych warunkach pogodowych np. stabej wi-
docznosci, mokrej czy oblodzonej nawierzchni, ktore sg wysytane od samochodow do RSU.

Istnieje rowniez 10 wiadomosci, ktorych definicja na ten moment ogranicza si¢ tylko do definicji
nazwy, skrotu oraz identyfikatora (ID). Takimi wiadomos$ciami sg: wiadomo$¢ bezpieczenstwa
drogowego RSM (Road Safety Message), wiadomos¢ konfiguracji danych sondy PDC (Probe
Data Config Message), wiadomos¢ kontroli kooperacyjnej CCM (Cooperative Control Message),
wiadomo$¢ o udostepnianiu danych z czujnikow SDSM (Sensor Data Sharing Message), wiado-
mos$¢ o wspotdzieleniu i koordynacji manewrow MSCM (Maneuver Sharing and Coordination
Message), wiadomo$¢ o geometrii i atrybutach drogi RGA (Road Geometry and Attributes),
druga wiadomo$¢ dotyczaca bezpieczenstwa osobistego PSM2 (Personal Safety Message 2), wia-
domos¢ dotyczaca fazy i czasu sygnalizacji swietlnej TSPaT (Traffic Signal Phase and Timing),
wiadomos$¢/wniosek o kontrole sygnatu i ustalenie priorytetow SCPR (Signal Control and Priori-
tization Request), wiadomos¢ statusu kontroli i priorytetyzacji sygnatu SCPS (Signal Control and
Prioritatization Status) [239].

ITS-G5

ITS-G5 definiuje okoto 17 wiadomosci na r6znym poziomie zaawansowania, jesli chodzi o ich
kompletnos$¢. Wiadomosci te r6znig si¢ od tych uzywanych w DSRC. W niektorych przypadkach
w DSRC 1 ITS-G5 mozna znalez¢ bliskie odpowiedniki, natomiast nigdy nie sg one identyczne
1 zawsze posiadajg réznice. Dwiema najwazniejszymi wiadomosciami w ITS-G5 s3: wiadomosé
swiadomosci kooperacyjnej CAM (ang. Cooperative Awarness Message) oraz zdecentralizowana
wiadomo$¢ powiadomienia o srodowisku DENM (ang. Decentralized Environmental Notifica-
tion Message).

Wiadomos$¢ swiadomosci kooperacyjnej CAM (ang. Cooperative Awarness Message)

Wiadomos¢ $wiadomosci kooperacyjnej CAM jest krotka wiadomoscig nadawang cyklicznie
przez samochdd do innych uczestnikow ruchu w jego bezposrednim zasiegu komunikacyjnym.
Uzytkownicy drog i infrastruktura przydrozna informujg si¢ wzajemnie o swojej pozycji, dyna-
mice oraz wielu innych parametrach. Dzigki temu sg §wiadomi swojej pozycji, kierunku jazdy
i na tej podstawie moga przewidywac i koordynowa¢ manewry. W celu ograniczenia zbiorowej
$wiadomosci do niezbgdnych uczestnikow ruchu zasieg komunikacji mozna dostosowywaé m.in.
poprzez zmiang mocy nadawania. Wiadomos¢ CAM zawiera takie informacje jak okreslenie typu
pojazdu (transport publiczny, samochod robot drogowych czy pojazd uprzywilejowany), infor-
macje o dlugosci i szerokosci pojazdu, kierunku jazdy, szybkosci, przyspieszeniu, kacie skrecenia
kierownicy, zajmowanym pasie ruchu czy statusie o§wietlenia zewnetrznego pojazdu. Czestotli-
wo$¢ wysylania wiadomosci wynosi od 1 do 10 Hz i jest okreslana na podstawie szybko$ci zmian
parametréw wiasnych pojazdu takich jak zmiana pozycji, predkosci czy obcigzenia kanatu radio-
wego [251]. Druga najwazniejszg wiadomoscig jest zdecentralizowany komunikat powiadomie-
nia o §rodowisku - DENM.

Zdecentralizowany komunikat powiadomienia o Srodowisku DENM (ang. Decentralized
Environmental Notification Message)

Zdecentralizowany komunikat powiadomienia o srodowisku DENM jest nadawany w celu
ostrzezenia innych uzytkownikow drég o niebezpiecznym zdarzeniu czy niestandardowych wa-
runkach na drodze. Komunikaty wyzwalane sa zdarzeniem, ale wiadomos$¢ moze by¢ powtarzana
cyklicznie tak dtugo, jak wystepuje dane zagrozenie. Standard definiuje wiele takich zdarzen jak
np. informacje o korkach, wypadkach, robotach drogowych, zwierzetach i ludziach na drodze,
warunkach pogodowych, zatrzymanych oraz zepsutych pojazdach czy o zblizajacym si¢ pojez-
dzie uprzywilejowanym. Dzi¢ki takiej strukturze zdarzenie jest fatwo interpretowalne przez sa-
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mochody, natomiast wadg jest to, ze wszystkie zdarzenia muszg by¢ z gory przewidziane i zdefi-
niowane przez standard. Wiadomos¢ DENM nie jest ograniczona do bezposredniego zasiggu ko-
munikacyjnego i moze by¢ rozsytana do pojazdow na wigkszym obszarze geograficznym. W ta-
kim przypadku kolejne samochody przesytaja t¢ wiadomos¢ do dalszych uczestnikow ruchu.
Wielkos¢ tego obszaru jest okreslana w oparciu o przewidywanie, ktore samochody moga by¢
potencjalnie zainteresowane danym zdarzeniem [252].

Wiadomo$¢ zbiorowej percepcji CPM (ang. Collective Perception Message)

Wiadomos¢ zbiorowej percepcji CPM jest cyklicznie wysytana przez samochdd o napotkanych
przeszkodach. Wykrywanie jest realizowane w oparciu o czujniki zamontowane w samochodzie
takie jak radary, lidary czy kamery. Dzigki temu w sieci V2X rowniez sg obecne samochody,
ktore nie sa wyposazone w t¢ technologie. Pozwala to technologii V2X by¢ w petni funkcjonalna,
pomimo niewyposazenia wszystkich samochodow w technologie V2X. Wiadomos¢ zawiera dwa
typy informacji. Pierwszym typem sg mozliwos$ci sensoryczne samochodu, czyli informacje, jakie
czujniki posiada samochdd. Drugim typem sg informacje o wykrytych obiektach na drodze (np.
samochodach, galeziach) oraz wokoét drogi, ktore tatwo mogg si¢ przemieszcza¢ (np. kosz na
$mieci czy pitka). Ramka jest wysytana cyklicznie w zakresie od 10 Hz do 1 Hz, natomiast okres
ramki jest zalezny od wystepowania zmian w §rodowisku drogowym. Nawet jesli samochod nie
wykrywa zadnych obiektow, to wiadomos$¢ jest wysylana w celu potwierdzenia, ze pojazd jest
w stanie wykrywac obiekty i informowac o nich. Ponadto wiadomos¢ jest przystosowana do prze-
sylania surowych danych otrzymanych z czujnikéw, natomiast nie jest to zalecane, gdyz inten-
sywnie obcigza sie¢ i wymaga duzej przepustowosci [253].

Wiadomos$¢ koordynowania manewréw MCM (ang. Manoeuvre Coordination Message)

Wiadomos¢ koordynowania manewréw MCM stuzy do koordynowania manewréw pomiedzy sa-
mochodami jak np. wyprzedzanie, zmiana pasa ruchu. W tej ramce samochody informujg jakie
manewry zamierzajg przeprowadzi¢ w ciggu najblizszych 10 s. Dzigki temu samochody moga si¢
skoordynowa¢ w przypadku, kiedy zamierzone manewry moglyby doprowadzi¢ do kolizji.
Ramka poprawia przewidywanie przysztych lokalizacji pobliskich pojazdéw, natomiast przy-
drozna infrastruktura moze wspomaga¢ samochody sugerujac okre§lone manewry czy parametry
jazdy jak zmiana predkosci czy pasa ruchu. Wiadomos$¢ powinna zawiera¢ rownoczesnie kilka
alternatywnych trajektorii. Sg rozrézniane dwa rodzaje trajektorii: trajektoria planowana - do
okreslania przyszlych lokalizacji i wykrywania potencjalnych kolizji oraz trajektoria pozadana -
do Zzadania koordynacji miedzy pojazdami. Format wiadomosci jeszcze nie jest ustandaryzowany,
gdyz standard nie jest jeszcze oficjalnie zatwierdzony, ale prawdopodobnie bedzie wysytana
okresowo z czgstotliwoscig od 1 do 10 Hz. Wiadomosci MCM prawdopodobnie beda wysytane
rowniez przez infrastrukture w trybie rozgloszeniowym z nizsza czgstotliwoscig do wszystkich
uczestnikéw ruchu [236].

Wiadomos$¢ §wiadomosci niechronionych uzytkownikéw drog VAM (ang. Vulnerable Road
Users Awareness Message)

Wiadomos¢ swiadomosci niechronionych uzytkownikow drég VAM stuzy do zwigkszenia bez-
pieczenstwa niechronionych uzytkownikow drog VRU (ang. Vulnerable Road Users) takich jak:
piesi, rowerzysci, motocyklisci czy zwierzgta. Jest wysytana przez VRU i zawiera informacje
o typie uzytkownika oraz jego wymiarach, ale rowniez o czasie, pozycji czy stanie ruchu. Dzigki
temu samochody odbierajace t¢ ramke dowiaduja si¢ o obecnosci, rodzaju i statusie przechodza-
cego. Dzigki temu samochdod moze oszacowac ryzyko kolizji i poinformowa¢ VRU o niebezpie-
czenstwie za posrednictwem np. telefonu komorkowego. Wiadomo$¢ jest wysylana rozgtosze-
niowo z czestotliwoscig od 10 Hz do 0.2 Hz [254] i jest w przyblizeniu odpowiednikiem wiado-
mosci CAM dla VRU.
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Wiadomos$¢ ogloszeniowa o ustudze SAEM/SAM (ang. Service Announcement Essential
Message)

Wiadomos¢ ogloszeniowa o ustudze SAM jest wysylana na poczatku komunikacji do poinformo-
wania innych uczestnikow ruchu, jakich wiadomosci uzywa urzadzenie [236], [255].

Wiadomos$¢ o aktualizacji certyfikatu CUM (ang. Certificate Updating Message)

Wiadomos¢ o aktualizacji certyfikatu jest czescig systemu bezpieczenstwa w V2X. Stuzy do po-
bierania i aktualizowania certyfikatow przez samochody. Jest realizowana na kanale niezwigza-
nym z bezpieczenstwem. Nie jest jeszcze w petni zdefiniowana [236].

Wiadomos$¢ o strefie zarzadzania interferencjami IMZM (ang. Interference Management
Zone Message)

Wiadomosc¢ o strefie zarzadzania interferencjami jest uzywana do identyfikacji obszaru zarzadza-
nia interferencjami w celu optymalizacji wspotdzielenia widma zarezerwowanego dla V2X z in-
nymi systemami dziatajagcymi na tym samym pasmie np. kolei miejskiej czy stacjonarnymi ustu-
gami satelitarnymi [256].

Wiadomos$¢ swiadomosci jazdy w kolumnie PAM (ang. Platooning Awareness Message)

Wiadomos¢ $wiadomosci jazdy w kolumnie jest druga wiadomoscia zbiorowej $wiadomosci
oprocz CAM. Jest uzywana do komunikowania si¢ cigzarowek podczas jazdy w kolumnie. Jest
wysylana z czgstotliwoscia od 10 do 20 Hz, czyli znacznie cz¢sciej niz wiadomos¢ CAM [236].

Wiadomo$¢ kontroli jazdy w kolumnie PCM (ang. Platooning Control Message)

Wiadomos¢ kontroli jazdy w kolumnie jest uzywana do kontrolowania jazdy cigzardwek poru-
szajacych si¢ w kolumnie. Jest druga ramka obok PAM uzywana w komunikacji cigzarowek ja-
dacych w kolumnie. Jest wysytana w trybie unicast lub broadcast z czgstotliwoscig o 1 Hz do 50
Hz [236].

Wiadomo$¢ rozszerzonej mapy MAPEM (ang. Map Extended Message)

Wiadomos¢ MAPEM jest réwniez okreslana, jako wiadomos$¢ topologii drogi i pasow ruchu
RLTM. Przesyta informacje o topologii drogi i paséw ruchu w obrebie skrzyzowania. Zawiera
takie informacje, jak ilosci pasow ruchu w danych kierunkach czy informacje, ktory pas stuzy do
jazdy, w ktoérym kierunku [257].

Rozszerzona wiadomo$¢ fazy i czasu sygnalu SPATEM (ang. Signal Phase and Timing Ex-
tended Message)

Rozszerzona wiadomos$¢ fazy i czasu sygnalu SPATEM jest rowniez nazywana wiadomo$cig ma-
newru z sygnalizacjg $wietlng. Przesyta informacje o statusie sygnalizacji $wietlnej oraz wska-
z6wki podczas pokonywania skrzyzowania. Zawiera informacje o aktualnym kolorze $wiatla oraz
czasie pozostatym do jego zmiany, informacje o zielonej fali, dozwolonych i zalecanych manew-
rach dla danego samochodu na skrzyzowaniu [257].

Wiadomos$¢ informacji infrastruktury do pojazdu IVIM (ang. Infrastructure to Vehicle In-
formation Message)

Wiadomos¢ informacji infrastruktury do pojazdu jest wysytana dynamicznie przez infrastrukture
do samochodow o obowiazujacych znakach drogowych. Ponadto zawiera dodatkowe informacje
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np. godziny obowigzujace dla danego znaku (np. od 8 do 20), informacje o ograniczeniach pred-
kosci na danych odcinkach oraz zalecanych predkosciach podczas np. ztych warunkow pogodo-
wych [257].

Wiadomos$¢ sterowania sygnalizacjq Swietina SREM, SSEM (ang. Signal Request/Status Ex-
tended Message)

Wiadomos¢ sterowania sygnalizacjg $wietlng jest wymieniana pomi¢dzy samochodami uprzywi-
lejowanymi lub transportu publicznego w celu zmiany aktualnie panujacego $wiatta na sygnali-
zacji. Dzigki temu transport publiczny czy karetka pogotowia moze szybciej przejechac przez
skrzyzowanie. Takie zagdanie moze by¢ wysylane do wszystkich sygnalizatorow wzdtuz zaplano-
wanej trasy. Kazdy sygnalizator w odpowiedzi odsyla wiadomo$¢ czy zgdanie zostato zaakcep-
towane, odrzucone lub czgsciowo zaakceptowane [257].

Wiadomos$¢ korekeji pozycji GNSS GCM (ang. GNSS Correction Message), RRM (Road-
side Ranging Message)

Wiadomos¢ korekeji pozycji GNSS stuzy do wysylania przez infrastrukture korekt réznicowych
D-GNSS, RTK, NRTK and PPP w celu doktadniejszego wyznaczenia lokalizacji samochodu
[236], [257].

3.6.5 C-V2X

W celu umozliwienia komunikacji pomigdzy samochodami na wigksze odlegltosci poza ich bez-
posrednim zasiegiem stworzono technologie¢ C-V2X. Wykorzystuje ona dostepng sie¢ komor-
kowa do przesytania komunikatow na wigksze odlegtosci za pomocg interfejsu LTE-Uu. Jest to
tzw. Tryb 3. Natomiast w przypadku, gdy samochody sa w niewielkiej odlegtosci lub poza zasig-
giem sieci komoérkowej moga si¢ bezposrednio ze sobg komunikowaé z pominigciem stacji bazo-
wej za pomocg interfejsu PC5. Ten autonomiczny tryb komunikacji jest nazywany trybem 4 lub
czasami trybem bezposrednim LTE (ang. LTE-direct) lub bezposrednim C-V2X (ang. direct C-
V2X). Komunikacja w trybie 4 dziala w pasmie 5,9 GHz, czyli takim samym jak V2X [258].

LTE-Uu dziata w dwoch trybach: rozgloszeniowym, a doktadniej MBMS (ang. Multimedia Bro-
adcast Multicast Service), w ktoérym stacja bazowa rozsyta w jednym momencie t¢ sama wiado-
mos$¢ do wszystkich obiektow naraz lub w trybie unicast, gdzie jest juz bezposrednia komunikacja
jeden do jeden. Standard przewiduje dopuszczalne opdznienia do 100 ms, a w specyficznych
przypadkach tylko 20 ms. Wiadomo$ci typowo sg wysytane z czgstotliwoscig do 10 Hz, natomiast
w niektorych przypadkach moga osiagna¢ czestotliwos¢ 50 Hz. Standard 3GPP przewiduje po-
prawne dziatanie do wzglednej predkosci pojazdu 500 km/h. Standard C-V2X moze korzysta¢
z wiadomosci aplikacyjnych zdefiniowanych przez dowolny standard.

LTE-V2X wykorzystuje dostep wielokrotny z podziatem czgstotliwosci na jedng nosng SC-
FDMA (ang. Single-Carrier FDMA) i obstuguje kanaly 10 MHz i 20 MHz, natomiast 5G-V2X
wykorzystuje ortogonalne multipleksowanie z podzialem czestotliwosci CP-OFDM (ang. Cyclic
Prefix-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) i moze zajmowa¢ kanaly do 100 MHz
w przypadku dziatania na czgstotliwosciach ponizej 6 GHz [259]. Standard LTE-V2X okresla
maksymalng moc nadawcza na poziomie 23 dBm, a czuto$¢ odbiornika na poziomie -90,4 dBm
[237]. Zasoby w obu standardach sa oparte na strukturze macierzy czasowo-czgstotliwo$ciowe;,
gdzie dziedzina czasu jest podzielona na odstepy czasu TTI (ang. Transmission Time Interval)
o dtugosci 1 ms dla LTE 1 0,25/0,5/1 ms dla 5G [259].

W dziedzinie czgstotliwosci zasoby radiowe sg zorganizowane w elementy zasobow RE (ang.
Resource Elements), ktore tworza bloki zasobow RB (ang. Resource Blocks), jak pokazano na
Rys. 62. Element zasobu jest najmniejszg dyskretng czgscig ramki i jest tworzony przez jedng
podno$na. Blok zasobow to najmniejsza jednostka, ktorag mozna przydzieli¢ uzytkownikowi.
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Sktada si¢ najczgsciej z 12 podnosnych, ktore mogg by¢ w rozmieszczone w LTE co 15 kHz,
aw 5G co 15/ 30/ 60 kHz, co daje odpowiednio szeroko$¢ bloku zasobow w przypadku LTE
180 kHz, w przypadku 5G 180/360/720 kHz [259].
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Rys. 62. Organizacja zasobow w LTE.

3.7 Podsumowanie rozdzialu

W tym rozdziale przeanalizowano rézne czujniki i systemy samochodu w celu zidentyfikowania,
ktoére z nich i w jakim stopniu biorg udziat w jezdzie autonomicznej. Dodatkowo zostaty przea-
nalizowane zjawiska fizyczne wykorzystywane przez czujniki, w celu pozniejszego zapropono-
wania odpowiednich technologii stymulujacych. Zostal réwniez wykonany przeglad typoéw i od-
mian czujnikow oraz okreslono, ktore z nich faktycznie sg wykorzystywane w samochodach ma-
sowej produkcji.

W przypadku czujnikow ultradzwigkowych mimo czg¢stego pomijania ich w analizie systemow
biorgcych udziat w jezdzie autonomicznej potwierdzono ich zasadnicza rol¢ w monitorowaniu
najblizszego otoczenia pojazdu. Sg one gtownie wykorzystywane w dzialaniu wszelkiego rodzaju
systemach automatycznego parkowania. Przyktadowo w publikacji [25], samochodd Tesla z petni
funkcjonalng kamerg poprzez oszukiwanie czujnikow ultradzwigkowych doprowadzono do za-
trzymywania w sytuacji, kiedy przeszkody nie byto oraz kontynowania jazdy, gdy fizyczna prze-
szkoda faktycznie istniala.

W przypadku systemow bioracych udziat w okreslaniu potozenia takich jak GNSS, IMU, odome-
tria i mapy wysokiej definicji rowniez potwierdzono udziat oraz istotny wplyw na jazde autono-
miczng. Lokalizacja satelitarna GNSS wspomagana roéznego typu technologiami jak korekcje ro6z-
nicowe zapewnia dokladno$¢ pojedynczych centymetrow, dzigki czemu samochod doktadnie
moze si¢ zlokalizowaé w obrgbie pasa. IMU i odometria zapewnia weryfikacj¢ oraz przyblizong
pozycje w momencie stabego lub przerywanego sygnatu GNSS, co jest niezwykle niezbedne pod-
czas jazdy w mie$cie pomi¢dzy wysokimi budynkami oraz w tunelach. Pozycja, orientacja i pred-
ko$¢ zapewniana przez te systemy jest osadzona w mapach wysokiej definicji zapewniajacych

&9



doktadno$¢ mapowanych obiektow na poziomie pojedynczych centymetrow. Potwierdzeniem ol-
brzymiego wptywu tych technologii na automatyzacje jazdy jest system Super Cruise firmy Ge-
neral Motors, ktory pomimo braku lidaru, osiagnat poziom 2+ automatyzacji jazdy [260].

Analiza kamer wykazala, ze kamery $wiatta widzialnego sa podstawowym i najwazniejszym sys-
temem percepcyjnym otaczajacego Swiata. Najczgsciej wykorzystywana jest pojedyncza, kolo-
rowa kamera 2D, ktorg mozna spotka¢ w wigkszosci nowoczesnych samochodow. Drugim naj-
popularniejszym rodzajem jest kamera $wiatta widzialnego w ukladzie stereo, ktory zapewnia
pomiar odlegtosci do obiektow. Taki uktad jest juz wykorzystywany w samochodach wyposazo-
nych w bardziej zaawansowane systemy wspomagania kierowcy i automatyzacji jazdy. Analizu-
jac kamery wykorzystujace czas przelotu oraz swiatto strukturalne okazalo sig, ze obecnie nie sa
one uzywane do monitorowania otoczenia samochodu. Dotyczy to zarowno kamer §wiatta wi-
dzialnego, jak i bliskiej podczerwieni. Ponadto po analizie okazato si¢, ze pasywne i aktywne
kamery bliskiej podczerwieni, mimo iz w zesztych latach byty wykorzystywane do monitorowa-
nia otoczenia samochodu gtownie po zmroku, obecnie juz praktycznie nie s uzywane w tym
celu. Zostaly one zastgpione przez inne technologie, a jedna z nich jest termowizja, ktora jest
wykorzystywana do wykrywania istot Zywych szczegolnie w nocy, gdzie zasieg widocznosci kie-
rowcy jest ograniczony. Niemniej kamery termowizyjne sg dos¢ kosztowne, dlatego tylko naj-
wyzsze modele samochoddéw sg w nie wyposazane.

W przypadku radaréw analiza wykazata, ze radary obok kamer sg podstawowym czujnikiem per-
cepcyjnym, wystepujacym w wielu samochodach. Dzigki doktadnemu okreslaniu odleglosci
i predkosci obiektow sg podstawowym czujnikiem biorgcym udzial w systemach jazdy wzdluzne;j
takich jak aktywny tempomat czy automatyczne awaryjne hamowanie. Zaskoczeniem bylo to, ze
pasmo 24 GHz zostalo wylaczone dla radarow, dlatego najnowsze konstrukcje niezaleznie od
zasiggu wykorzystuja czestotliwosé 76-81 GHz.

W przypadku lidaréw analiza wykazata, Ze jest to nadal nowa technologia, ktora ciagle dynamicz-
nie si¢ rozwija, czego wynikiem jest powstawanie nowych konstrukcji. Z tego powodu tylko po-
jedyncze modele masowo produkowanych samochodow sg wyposazone w lidar. Niemniej dostar-
cza on prawdopodobnie najwigcej informacji o otoczeniu samochodu, gdyz posiada szerokie pole
widzenia (nawet 360°), a przede wszystkim jest w stanie najprecyzyjniej okreslic odlegto$¢ do
wielu obiektow na raz. Wystgpuje duzo typow lidarow, od mechanicznych po w petni potprze-
wodnikowe. Dodatkowo r6znig si¢ wykorzystywanymi dtugos$ciami $wiatta, mechanizmami ska-
nowania, polem widzenia czy zasi¢giem dziatania. Tak duza r6znorodnos¢ powoduje, ze bez zna-
jomosci zastosowanego w samochodzie typu lidaru, mozna mie¢ problem z wykonaniem testow
metodg czarnoskrzynkowg z wykorzystaniem symulatoréw celu.

Ostatnig technologig jest V2X, ktory jest technologia przysztosciowa zgodng z zasada Internetu
rzeczy, ale obecnie rzadko wykorzystywang. Chociaz pojedyncze samochody sa wyposazone w te
technologi¢ to, aby byla ona w pelni funkcjonalna pozostate samochody oraz infrastruktura tez
muszg jg posiadaé, co obecnie nie ma miejsca. Analiza wykazata, ze V2X moze by¢ oparty na
dwoch standardach: amerykanskim DSRC i europejskim ITS-GS5, ktore ze soba nie sg kompaty-
bilne. Wynikiem tego jest fakt, ze dwa samochody wyposazone w system V2X w praktyce nie sa
zdolne do komunikacji. Sprawe dodatkowo pogarsza C-V2X dziatajacy w oparciu o standardy
telefonii komorkowej, ktory nie jest kompatybilny ani z DSRC, ani z ITS-G5. Podsumowujac,
istniejg rownolegle trzy standardy V2X, ktore nie sg ze sobg kompatybilne i nie jest mozliwa
komunikacja pomigdzy nimi. Technologia V2X jest obecnie najmlodsza i wymaga jeszcze sporo
pracy glownie w zakresie standardow, a w kolejnym etapie ustanowienia kompatybilnosci, po-
niewaz w przeciwnym razie uzyteczno$¢ V2X bedzie ograniczona.

90



4 Testowanie, weryfikacja i walidacja czujnikow i systemow
uzywanych w automatyzacji jazdy

4.1 Wstep

W zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy oraz jezdzie autonomicznej uczestniczy
wiele skomplikowanych czujnikow i systemow. Wigkszo$¢ z nich jest typowymi urzgdzeniami
elektronicznymi, natomiast niektore urzagdzeniami mechatronicznymi ze skomplikowang mecha-
nikg jak np. lidar. Dodatkowo kazdy z tych czujnikow jest wyposazony w zaawansowane opro-
gramowanie, ktore nieraz zawiera wiele tysiecy linii kodu. Z tego powodu urzadzenia elektro-
niczne i oprogramowanie sg rozwijane w $cisle zdefiniowany sposob oraz testowane na wielu
poziomach. W motoryzacji podstawowym standardem, wedtug ktorego sa rozwijane systemy,
jest Automotive SPICE, ktory oparty jest na modelu V. Zapewnia on wytyczne jak system musi
by¢ projektowany, w jakiej kolejnosci, jakie testy muszg zosta¢ wykonane oraz jaka dokumenta-
cja musi zosta¢ stworzona. Dzigki temu cata branza motoryzacyjna wytwarza urzadzenia elektro-
niczne i oprogramowanie wzgledem tych samych regul, uzywajac jednakowej terminologii, co
utatwia komunikacje 1 wzajemne zrozumienie. Niemniej wraz z pojawianiem si¢ coraz bardziej
zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy oraz automatyzacji jazdy standard Automotive
SPICE stat si¢ niewystarczajacy. W 2011 roku zostal opublikowany standard ISO 26262 definiu-
jacy bezpieczenstwo funkcjonalne urzadzenia, systemu i pojazdu. Standard okresla m.in. mecha-
nizmy bezpieczenstwa, ktoére muszg zosta¢ zaimplementowane w samochodzie oraz definiuje do-
datkowe techniki testowania, ktore muszg zosta¢ wykonane w zaleznosci od zdefiniowanego po-
ziomu integralno$ci bezpieczenstwa ASIL (ang. Automotive Safety Integrity Level). ASIL jest
okreslany po dokladnej analizie HARA (ang. Hazard Analysis and Risk Assessment) uwzgled-
niajgcej takie czynniki jak dotkliwo$¢, kontrolowalnos¢ czy ekspozycje.

Z powodu tak skomplikowanych urzadzen testy sa wykonywane na réznych poziomach.
W branzy motoryzacyjnej istnieje pewna chronologia rozwijania i testowania urzadzen, poczaw-
szy od testow modelu, przez testy oprogramowania i hardware’u, a skonczywszy na testach sa-
mochodu. Poziomem, gdzie testuje si¢ kompletne urzadzenie, sa testy HIL (Hardware-in The-
Loop). Jest to najwazniejszy poziom testow, ktory musi przejs$¢ kazde rozwijane urzadzenie. Jako
ze testowane urzadzenie jest testowane poza samochodem, wszystkie inne wspotpracujace elek-
troniczne jednostki sterujagce ECU (ang. Electronic Control Unit) musza zosta¢ zasymulowane.
Testy funkcjonalne danego urzadzenia polegaja na stymulacji w odpowiedni sposob jego czujni-
kow, aby przetestowac poprawnos¢ dziatania urzadzenia. Sa dwa zasadnicze sposoby testowania
ECU: bezinwazyjne i inwazyjne. Optymalnym rozwigzaniem jest uzycie metod bezinwazyjnych,
czyli niewymagajacych ingerencji w konstrukcje testowanego urzadzenia. Niestety w niektorych
typach czujnikow jest bardzo trudno, a czasami wrgcz fizycznie niemozliwe, odpowiednio sty-
mulowac¢ czujnik, wykorzystujac réozne prawa fizyki - w takich przypadkach wykorzystuje si¢
metody inwazyjne.

Jest kilka sposobow testowania systemoéw z wykorzystaniem metod inwazyjnych réznigcych si¢
poziomem ingerencji. Najbardziej inwazyjng metoda jest catkowite odtaczenie zard6wno czujnika,
jak ijego elektronicznej jednostki sterujacej i wstrzyknigcie odpowiednich danych bezposrednio
na magistrale komunikacyjng. Ten sposob testowania jest wykorzystywany nie podczas testowa-
nia pojedynczego urzadzenia, ale podczas testow catego systemu sktadajacego sie z wielu urza-
dzen. Stosowanie tej techniki wymaga doglebnej znajomosci przesytanych struktur danych przez
dane urzadzenie, co utrudnia jej stosowanie. Mniej inwazyjnym sposobem jest pozostawienie
podlaczonej elektronicznej jednostki sterujgcej, odiaczenie tylko czujnika i nastepnie wysltanie
sygnatow elektrycznych do sterownika z pominigciem czujnika. Jako Ze czgsto czujniki sg pro-
duktami z potki, jest tatwiejszy dostep do ich dokumentacji, co ulatwia zastosowanie tej techniki.
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W metodach bezinwazyjnych nie nastgpuje ingerencja w konstrukcje urzadzenia i czujniki sg sty-
mulowane bezkontaktowo. Taka stymulacja moze by¢ wykonana na dwa sposoby.

Najtatwiejsza metoda jest ustawienie fizycznych obiektow w polu widzenia czujnikéw. Obiekty
te sg odpowiednikami rzeczywistych przeszkod czy uczestnikow. Do tego celu uzywane sg spe-
cjalne manekiny symulujace ludzi, makiety symulujagce samochody i otoczenie. Ta metoda te-
stowa jest stosunkowo tatwa i tania w realizacji w przypadku testow statycznych, gdzie obiekty
nie muszg si¢ porusza¢ przed czujnikiem. W momencie przeprowadzenia testow dynamicznych,
gdzie kazda przeszkoda musi si¢ poruszaé, rozwigzanie staje si¢ bardziej kosztowne ze wzgledu
na potrzebe dodania napedow do kazdego obiektu. Dodatkowo poruszajace si¢ obiekty fizyczne,
czasami z duzymi szybkosciami, stwarzajg zagrozenie uszkodzenia samochodu oraz zagrozenie
dla innych ludzi przebywajacych w ich otoczeniu.

Innym rozwigzaniem bezinwazyjnym jest stymulacja czujnikow samochodu bezprzewodowo
OTA (ang. Over-the-Air) za pomocg do tego przeznaczonych urzadzen — stymulatorow / symu-
latoréw celu. Srodowisko testowe sktada sie z dwoch gtownych komponentéw: zrodta danych dla
stymulatora oraz stymulatora celu.

Zrédtem danych jest przewaznie specjalistyczne oprogramowanie, ktore czesto jest symulatorem
jazdy odpowiedzialnym za wykonywanie wirtualnych jazd testowych. Symulator w wickszosci
przypadkow jest rowniez w stanie w trojwymiarowym srodowisku graficznym przedstawi¢ aktu-
alny scenariusz testu. Wirtualny samochod podczas wykonywania jazd testowych jest wyposa-
zony w wirtualny czujnik np. radar, ktory jest zrodlem danych do testow rzeczywistego radaru.
W momencie wykrycia przeszkody oprogramowanie przesyta dane (odlegtos¢, kat do prze-
szkody, predkos¢ wzgledna) do stymulatora, ktory nastgpnie taki obiekt symuluje.

Stymulatory/symulatory celu sg urzadzeniami stuzacymi do sztucznego, bezprzewodowego wy-
generowania celow dla réznych czujnikéw samochodu. Jako Ze rézne czujniki w samochodzie
wykorzystujac rézne zjawiska fizyczne, kazdy czujnik musi mie¢ specjalny dla niego stymulator.
Stymulujac czujnik, nastepnie bada si¢ jego odpowiedz i weryfikuje czy dziata ono zgodnie z wy-
maganiami.

Jak juz wspomniano, kazdy czujnik musi mie¢ odpowiedni dla niego stymulator, gdyz do swojego
dziatania wykorzystuja rézne zjawiska fizyczne. Dlatego w tym rozdziale zbadano, jak testowane
s omowione w poprzednim rozdziale technologie, czy jest mozliwo$¢ ich bezinwazyjnego testo-
wania, czy istniejg dla nich stymulatory celu i na jakim sg etapie zaawansowania. W przypadku
braku tego typu urzadzen zaproponowano zasade¢ dzialania takiego stymulatora. Zwazywszy na
to, ze celem tej pracy jest symulowanie Swiata zewnetrznego dla czujnikow samochodu w labo-
ratorium bez ingerencji w samochod, wszelkie metody inwazyjne nie sa tutaj analizowane.

4.2 Czujniki ultradzwi¢ckowe

Testy czujnikow ultradzwigkowych sa definiowane przez norme ISO 17386, ktora okresla m.in.
metody testowe do wykrywania obiektoéw wzdluznie oraz poprzecznie, a takze walidacje zasiegu
czujnikoéw ultradzwigkowych za pomocg ustandaryzowanych, fizycznych obiektow. Innymi stan-
dardami, ktore w sposob posredni dotycza czujnikéw ultradzwigkowych, sa UN R79 okreslajacy
przepisy dotyczace homologacji pojazdow w zakresie zautomatyzowanych uktadow kierowni-
czych oraz UN R158, ktora okresla przepisy dotyczace homologacji urzadzen do ruchu wstecz-
nego. Metody okreslone w tych standardach wymagaja ustawiania rzeczywistych obiektow
w polu widzenia czujnika, co jest standardowym podejsciem w testowaniu wszelkiego rodzaju
czujnikoéw stuzacych do monitorowania otoczenia.

Wystepuja rowniez systemy testowe sktadajace sie z jednostki centralnej oraz gtowic ultradzwie-
kowych, ktore sa w stanie symulowa¢ obiekty w dowolnych odlegtosciach. Jest to realizowane
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za pomocg ustawienia gtowicy ultradzwigkowej, w niewielkiej odlegtosci ok. 1 cm od czujnika
ultradzwigkowego. W momencie, kiedy testowany czujnik wysylta pakiet impulséw ultradzwig-
kowych w celu wykonania pomiaru odleglosci, pakiet ten jest przechwytywany przez glowice
systemu testowego. Po przechwyceniu fali jest ona przetwarzana tzn. jest analizowany jej ksztatt,
czestotliwose, amplituda i ilo$¢ impulsow. Nastepnie modyfikowana jest amplituda zgodnie z za-
tozona odlegtoscia, katem oraz powierzchnig skuteczng radaru symulowanego obiektu. W ostat-
nim etapie fala ze zmodyfikowang amplitudg jest odsylana z op6znieniem, uwzgledniajagcym
wplyw temperatury, symulujgc tym samym odlegto$¢ do danego obiektu.

Taka technologi¢ wykorzystuje m.in. system testowania czujnikow ultradzwickowych firmy
dSpace. Skfada si¢ on z glownej jednostki przetwarzajacej SCALEXIO oraz dwunastu glowic
ultradzwigkowych, jak pokazano na Rys. 63. System jest w stanie modyfikowac ksztatt, czgsto-
tliwos¢, amplitude, ilo$¢ impulséw oraz opdznienie kazdej glowicy z osobna. Dodatkowo obstu-
guje obliczanie bezposrednich i posrednich / krzyzowych sygnalow echa oraz ech wielokrotnych
[261].

Informacja o przemieszczeniu
obiektu

Komputer PC

Czujnik d Space System czasu rzeczywistego d Space

Rys. 63. Architektura systemu testowego czujnikéw ultradzwiekowych firmy dSpace [262].

Kolejnym dostgpnym systemem tego typu jest symulator celu czujnika ultradzwigkowego (ang.
KT Ultrasonic Sensor Target Simulator) firmy Konrad. Podobnie jak wyzej opisany system, jest
w stanie stymulowaé do dwunastu czujnikow ultradzwickowych z czestotliwosciami od 0 do 100
kHz i symulowac odlegto$¢ z rozdzielczoscig 0,15 mm. Réwniez jest w stanie symulowac oprocz
12 ech bezposrednich dodatkowo 24 echa krzyzowe [263].

Troch¢ mniej zaawansowanym systemem jest modut interfejsu czujnika ultradzwickowego —
M412, ktory wchodzi w sktad systemu XPack4 firmy IPG. Jest on w stanie stymulowac do 6
czujnikow w zakresie czgstotliwosci od 25 do 100 kHz z rozdzielczoscia odleglosci 0,15 mm.
Dodatkowo jest w stanie symulowa¢ do 16 ech krzyzowych na jeden czujnik [264].

W tym momencie nalezy poruszy¢ kwesti¢ wyttumienia oryginalnej fali dzwigkowej, gdyz jesli
nie zostanie ona wytlumiona, to odbije si¢ od glowicy testowej i wroci do testowanego czujnika,
okreslajac jego rzeczywistg odleglos¢. Eliminacja echa nie jest wymagana, gdy symulowana prze-
szkoda ma by¢ blizej niz rzeczywista odlegtos¢ pomiedzy czujnikiem i glowica. Jest to spowo-
dowane tym, Ze po prostu sztuczne echo wroci szybciej do czujnika, niz echo prawdziwe. Nato-
miast w przypadku symulowania wigkszych odlegtosci wyttumienie echa jest konieczne [25].
Mozna to zrobi¢ za pomocg materiatu pochtaniajacego fale dzwigkowe albo za pomoca techniki
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aktywnego thumienia [265]. W przypadku uzycia materiatu pochtaniajacego dzwick mozna glo-
wice testowa umiesci¢ w takim panelu lub w celu zwigkszenia tlumienia stworzy¢ komorg beze-
chowg. Technika aktywnego ttumienia polega na wystaniu dzwigku o takiej samej czestotliwosci
i amplitudzie, ale przeciwnej fazie do oryginalnego sygnatu. Fale spotykajac sie, taczg si¢ i two-
rzg nowa fale o niskiej amplitudzie lub catkowicie si¢ znoszg. Taka technika jest uzywana po-
wszechnie w sluchawkach z aktywna redukcja hatasu czy w todziach podwodnych o obnizonej
wykrywalnosci dla radaréw (ang. stealth) [25].

4.3 Kamery

Obecnie najczgséciej wykorzystywanymi kamerami w ADAS sg standardowe kamery dwuwymia-
rowe rejestrujgce $wiatto widzialne w uktadzie pojedynczym lub podwdjnym. Znacznie rzadziej
sa wykorzystywane kamery termowizyjne, a kamery bliskiej podczerwieni zardwno aktywne, jak
i pasywne obecnie praktycznie nie sg stosowane.

4.3.1 Kamery Swiatla widzialnego

Kamery §wiatta widzialnego sa do$¢ dobrze ustandaryzowane pod wzgledem kalibracji, testowa-
nia ioceny. Testy polegaja na badaniu réznych parametrow kamer takich jak: rozdzielczosé¢
i ostros¢ (ISO12233), odwzorowanie koloréw (ISO17321), utrata tekstury (ISO19567), szum wi-
zyjny i zakres dynamiczny (ISO15739) czy wydajnos¢ przy stabym oswietleniu (ISO 19093). Do
tego celu uzywa si¢ odpowiedniego zrodta §wiatta o wysokiej jednorodnosci, okreslonej dtugosci
fali oraz natezeniu, a takze odpowiednich przepuszczalnych tablic, nazywanych wykresami, ktore
sg ustawiane przed zrodlem §wiatla. Wykresy sg elementami wymiennymi systemu testowego,
poniewaz ich rodzaj zalezy od typu testu i parametru, ktory chcemy zbada¢. Przezroczyste ob-
szary wykresow sa podswietlone jednorodnie przez zrodlo Swiatla, a nastepnie zarejestrowane
przez badang kamere [266].

Testowanie ADAS opartego na pojedynczej kamerze najczesciej jest realizowane poprzez usta-
wienie duzego ekranu np. monitora LCD/LED lub ekranu i rzutnika przed przednig szyba samo-
chodu i nastepnie przez wys$wietlanie obrazu [267], [268], jak pokazano na Rys. 64. Ekran musi
by¢ ustawiony w odpowiedniej odlegtosci od kamery, aby wyswietlany obraz w cato$ci pokrywat
pole widzenia kamery oraz aby jej ostros¢ byta skupiona na ekranie [269]. Moze by¢ to szczegol-
nie trudne i wymagac olbrzymiego ekranu w przypadku kamer szerokokatnych lub typu rybie oko
[267]. Obrazy wyswietlane na ekranie mogg by¢ wczesniej nagranymi rzeczywistymi filmami
albo obrazami sztucznie wygenerowanymi za pomocg odpowiednich narzedzi. W przypadku ge-
nerowania obrazow istotnym aspektem jest wysoka jakos¢ renderowanego obrazu z uwzglednie-
niem warunkow o$wietleniowych, warunkow pogodowych oraz wynikajacych z tego odbi¢ i re-
fleksow [270]. Przyktadowymi oprogramowaniami generujagcymi obrazy wysokiej jakosci jest
system testowy wykorzystujacy grafik¢ generowana przez silnik graficzny Unity 3D [271] czy
symulator CARLA wykorzystujacy silnik Unreal Engine 4 [272]. Istnieja rowniez metody pol-
wirtualne tgczace obrazy rzeczywiste ze sztucznie wygenerowanymi, w ktoérych na nagrany rze-
czywisty film sg naktadane sztucznie wygenerowane obiekty [273].
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Rys. 64. Stanowisko testowe do bezprzewodowej stymulacji kamery za pomoca ekranu [274].

W przypadku testow stereowizji sprawa si¢ komplikuje, gdyz jako ze kazda z kamer widzi obiekty
pod innym katem, zastosowanie pojedynczego plaskiego ekranu nie ma sensu. Teoretycznie
mozna dla kazdej kamery ustawi¢ osobne ekrany i na nich generowac obraz odpowiednio prze-
sunigty. Taka technika mialaby sens tylko w momencie, gdy kamery bylyby oddalone od siebie
na sporg odleglos¢ tak, aby ekran jednej kamery nie wchodzit w pole widzenia drugiej kamery.
W samochodach w wigkszo$ci przypadkow kamery sa rozsunigte od siebie na niewielka odle-
glos¢ (do kilkudziesigciu centymetréw), co uniemozliwia zastosowanie tej metody. Alternatyw-
nie mozna by bylo ustawi¢ dwa osobne ekrany o niewielkiej przekatnej, ale bardzo blisko obiek-
tywow badanych kamer. Istnieje przypuszczenie, ze kamery mogg nie ustawi¢ ostro$ci na tak
blisko potozonym ekranie. Dodatkowo ekran ustawiony tak blisko musiatby mie¢ bardzo wysoka
rozdzielczo$¢, aby kamera nie byta w stanie dostrzec pojedynczych pikseli.

Jedynym sposobem na obejscie wyzej wymienionych problemow jest dodanie odpowiedniego
uktadu soczewek, ktore beda w stanie wygenerowany obraz przenies¢ w kierunku obiektywow
kamer. Dzigki temu ekrany z wygenerowanym obrazem nie muszg by¢ fizycznie ustawione przed
testowanymi kamerami, a dodatkowo dzieki soczewkom mozna regulowa¢ dowolnie jego roz-
miar.

Istnieje bardzo mato firm oferujacych systemy testowe dla kamer stereo. Niemniej jedng z takich
firm jest firma Konrad, ktora posiada takie rozwigzanie [275]. Niestety nie ma ogolnodostepnych
informacji dotyczacych dziatania tego systemu.

Z powodu utrudnionego testowania kompletnych kamer, czgsto uzywa si¢ technik inwazyjnych,
polegajacych na rozsunigciu obiektywow kamer na wymagang odleglo$¢. Nastepnie mozna ge-
nerowac dla nich odpowiednio przesunicte obrazy zgodnie z ich odlegloscia przed modyfikacja,
podobnie jak ma to miejsce podczas walidacji kamer tworzagcych obraz 360° wokot samochodu
[269]. Z powodu probleméw opisanych powyzej, obecnie kamery stereowizyjne waliduje si¢ za
pomocg rzeczywistych obrazow lub z calkowitym pominigciem obiektywow i przesylaniem ob-
razow bezposrednio do algorytmu wizyjnego [276]. Stereowizja wykorzystujgca swiatto struktu-
ralne jeszcze bardziej komplikuje sprawe, gdyz oprocz problemow wystepujacych podczas testo-
wania klasycznej stereowizji, dochodzi jeszcze generowanie odpowiedniego wzoru na obiekcie.
Obecnie kamery stereo uzywaja gtownie §wiatta widzialnego, dlatego temat testowania stereowi-
zji, wykorzystujacej $wiatlo podczerwone lub $wiatto strukturalne, nie jest dalej analizowany.

4.3.2 Kamery termowizyjne

W przypadku kamer termowizyjnych stosowanie wszelkiego rodzaju monitoréw nie ma wigk-
szego sensu, gdyz emitowane przez monitory §wiatlo widzialne, nie jest rejestrowane przez ka-
mer¢. Obraz monitora zarejestrowany przez kamere termowizyjna pokazuje rozktad temperatury
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na ekranie zgodny z temperaturg pojedynczych pikseli. Niemniej temperatura piksela jest rowniez
zalezna od koloru, ktory jest wyswietlany na ekranie. Ekrany LCD wys$wietlajace jasne obrazy
zuzywaja wiecej energii niz podczas wyswietlania ciemnych obrazoéw [277]. Mozna by byto za-
tem wyswietla¢ obrazy w roznych kolorach, generujac tym samym obrazy rozpoznawalne przez
kamere termowizyjng. Niestety roznica w temperaturach nawet pomiedzy skrajnymi jasnosciami
jest zbyt mata, zeby obrazy byty rozroéznialne. Ponadto, jak pokazano na Rys. 65, rowniez rozktad
temperatury jest niejednorodny w obrgbie ekranu. Wyzsza temperatura panuje na $rodku i dole
ekranu i zmniejsza si¢ w kierunku gornej i bocznych krawedzi, gdzie matryca ma lepsze chtodze-
nie.

Rys. 65. Obraz kamery termowizyjnej z widocznym niejednorodnym rozkladem temperatury w ob-
rebie monitora [278].

To definitywnie przekresla pomyst generowania obrazu za pomocg zmiany wyswietlanego ko-
loru, aczkolwiek stworzenie monitora zbudowanego z pikseli generujagcych promieniowanie ter-
miczne jest cieckawym pomystem. Obecnie nie ma na rynku dostgpnych tego typu rozwigzan, ani
nawet projektow czy badan w tej dziedzinie. Dlatego wymagatoby to zaprojektowania i zbudo-
wania wlasnego urzadzenia. Jednym z wymagan dotyczacych takiego ekranu bytaby niska po-
jemno$¢ cieplna / bezwladno$¢ termicznych pikseli w celu dynamicznej zmiany temperatury. Ta-
kimi pikselami moglyby by¢ miniaturowe ogniwa Peltiera, ktore moga mie¢ rozmiar nawet poje-
dynczych milimetrow, jak pokazano na Rys. 66. Jest to rzad wielkosci wigkszy niz rozmiar pik-
sela standardowego monitora, natomiast mozna to skorygowac, ustawiajac ,.ekran Peltiera” w od-
powiedniej odleglosci od kamery termowizyjnej. Ponadto obrazy rejestrowane przez kamery ter-
mowizyjne charakteryzuja si¢ nizsza rozdzielczo$cig, co ulatwia rozwigzanie problemu nizszej
rozdzielczos$ci ekranu. Zmieniajac polaryzacje napigcia zasilania w ogniwie, mozna by bylo ste-
rowac temperaturg powierzchni ogniwa. Taki ekran pozwalatby jednocze$nie symulowac tempe-
ratury wicksze oraz mniejsze od temperatury otoczenia.

96



Rys. 66. Przykladowe miniaturowe ogniwo Peltiera o rozmiarze 2 x 4 mm [279].

Obecnie testy kamer termowizyjnych uzywanych w ADAS najczgéciej polegaja na omini¢ciu
czujnika i wstrzykiwaniu wcze$niej zarejestrowanych obrazow bezposrednio do algorytmu prze-
twarzania obrazu [280]. W przypadku walidowania kompletnych kamer termowizyjnych
z uwzglednieniem czujnika, testowanie polega na generowaniu statycznych celow o doktadnie
znanym ksztalcie, wymiarach oraz temperaturze, a nast¢pnie pordwnaniu ich z obrazami zareje-
strowanymi przez testowang kamere termowizyjng. Istniejg trzy gldwne rodzaje systemow testu-
jacych: systemy ze zmiennymi celami (obiektami), z regulowang odlegto$cia, ale bez mozliwosci
zmiany celéw oraz jednoczes$nie ze zmiennymi celami i regulowang odlegtoscig. Ponizej zostat
omoéwiony typ pierwszy, poniewaz dwa kolejne typy mozna traktowaé jako jego uproszczone
wersje [106].

Typ pierwszy, czyli system zmiennych celow jest zbudowany z ciala czarnego, kolimatora, obro-
towej tarczy, zestawu celow, frame grabbera, kontrolera oraz komputera z oprogramowaniem,
jak pokazano na Rys. 67.

Kolimator
< T T T T 1T -
Testowana kamera
termowizyjna
I < < >
. [l 1
Frame
grabber . .
Ptytki z celami
Koto obrotowe czarmne

Kontroler

PC

Rys. 67. Uproszczony schemat systemu testowego kamery termowizyjnej ze zmiennymi celami. Ry-
sunek przygotowany w oparciu o [106].

Ciato czarne jest jednym z najwazniejszych elementow systemu kamer termowizyjnych. Jest uzy-
wane do symulacji temperatury badanych celow. Ciato czarne pochtania catkowicie promienio-
wanie, jakie na nie pada, natomiast po ogrzaniu zaczyna promieniowac, tym samym symulujac
temperatur¢. Sa dwa rodzaje uzywanych ciat czarnych: wnekowe oraz powierzchniowe. Wne-
kowe ciato czarne jest realizowane za pomoca wneki w bloku materiatu o duzej przewodnosci
cieplnej (najczgsciej stopu metali) 1 nastepnie regulowaniu jego temperatury za pomocg elementu
grzejno-chlodzacego. Powierzchniowe cialo czarne jest uzyskiwane poprzez natozenie warstwy
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materialu o wysokiej emisyjnos$ci na ptaski element metalowy o regulowanej temperaturze. Tem-
peratura ciata czarnego jest regulowana poprzez wykorzystanie ogniwa Peltiera, ktore w zalezno-
$ci od polaryzacji przylozonego napigcia chtodzi lub ogrzewa element emisyjny. W zaleznosci
od wybranej konstrukcji ciata czarne majg r6zne parametry takie jak: zakres symulowanych tem-
peratur, rozdzielczos¢, stabilnos$¢ czy jednorodno$¢ temperaturowa [106].

Kolimator jest ukladem optycznym stuzacym do projekcji obrazow referencyjnych w kierunku
testowanej kamery oraz symulowania bardzo duzej odlegtos$ci pomigdzy celami a badang kamera
[281].

Tarcza obrotowa jest to okragta tarcza z wycigtymi miejscami na cele, ktora umozliwia automa-
tyczng ich wymiane do projekcji przez kolimator lub do bezposredniej obserwacji przez testo-
wang kamere [106].

Cele sa to metalowe ,,wkladki” z wycigtymi otworami o réznych ksztattach, jak pokazano na
Rys. 68. W zaleznosci od testu rozne rodzaje celow sg wykorzystywane. Cele sa umieszczone
przed ciatem czarnym. Przez otwory w celach przechodzi promieniowanie termiczne generowane
przez cialo czarne, symulujac tym samym temperatur¢ celu, ktora nastgpnie jest rejestrowana
przez testowang kamere [106].

O O o6 o ©

4-bars target for testing Square target for testing Pinholes for MDTD Slit Target Step or Half-moon target

MRTD NETD, SiTF, FOV, MTF and Line of Sight for testing MTF
calibration boresight testing

Cross target for testing  Resolution Target See (2) Gray Scale Target Boresight Target for LOS Target for Line of

FOV, Distortion, alignment of multi Sight alignment

Alignment camera system: Laser

to FLIR / Laser to CCD

Rys. 68. Przykladowe cele uzywane w testach kamer termowizyjnych [282].

Kontroler jest odpowiedzialny za kontrolowanie temperatury ciata czarnego oraz sterowanie tar-
czg obrotowg w celu wymiany celow.

Komputer z pomocg frame grabbera jest odpowiedzialny za przechwycenie obrazu zarejestrowa-
nego przez testowang kamer¢ termowizyjna, a specjalistyczne oprogramowanie za pomiar para-
metrow testowanej kamery na podstawie zarejestrowanego obrazu [106].

Ta metoda nie jest w stanie generowac obiektow o dowolnym ksztalcie ani w dowolnym obszarze
widzenia kamery termowizyjnej, co jest niezbedne do symulowania rzeczywistych scenariuszy
w laboratorium. Dlatego tego rodzaju stanowisko testowe nie nadaje si¢ do bezkontaktowego sy-
mulowania $wiata zewngtrznego w czasie rzeczywistym dla kamery termowizyjnej. Alternatyw-
nie mozna by byto poming¢ kamere¢ i bezposrednio wstrzykiwaé wczesniej zarejestrowane lub
sztucznie wygenerowane obrazy do algorytmu przetwarzania obrazow, natomiast ten sposob wy-
magalby ingerencji w samochod i elektronike, co nie spetnia wymagan postawionych w rozdziale
2. Zaletg jest fakt, ze sg dostepne zbiory juz nagranych obrazéw zaréwno dla kamer Swiatta wi-
dzialnego, jak i bliskiej czy dalekiej podczerwieni [280]. Dzigki temu nie ma potrzeby nagrywa-
nia wlasnych obrazéw, a nawet posiadania drogiej kamery termowizyjnej w momencie, gdy pra-
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cujemy np. tylko nad algorytmem przetwarzania obrazu. Alternatywnie mozna skorzysta¢ row-
niez z generatora sztucznych obrazow termowizyjnych np. takiego jak Simterm, aby samemu
stworzy¢ dowolng scenerig [283].

Urzadzeniem obecnie na rynku, ktéremu najblizej jest do spelnienia wymaganych zatozen, co do
bezkontaktowego generowania celow jest Simat, zaprezentowany na Rys. 69. Jest to zaawanso-
wany projektor obrazu zdolny do dynamicznej symulacji w zakresie podczerwieni kilku niewiel-
kich obiektéw na quasi jednolitym tle o sterowalnej temperaturze, jak pokazano na Rys. 70. Jest
on w stanie rownoczesnie symulowa¢ dynamicznie dwa obiekty (regulowana intensywnosc¢ oraz
wielkos¢) oraz sterowac ich trajektorig. Istnieje mozliwos¢ symulowania wigkszej ilosci celow,
natomiast wtedy nie ma mozliwosci regulacji ich rozmiaru. Symulowane obiekty sa generowane
na tle wykonanym z ciata czarnego o sterowalnej temperaturze, dzigki czemu mozna symulowac
temperatur¢ otoczenia. Zasadniczo celem Simata jest umozliwienie symulacji dla kamer termo-
wizyjnych typowych obiektow latajgcych, takich jak samoloty czy $miglowce [284]. Problemem
jest to, ze w tym symulatorze cele dynamiczne mogg przyjmowac jedynie ksztalt rombu lub troj-
kata. Takie figury geometryczne nie do konca doktadnie przyblizaja ksztatt czlowieka czy zwie-
rzgcia i z tego powodu moga by¢ Zle zaklasyfikowane przez algorytm przetwarzania obrazu. Pod-
sumowujac, pomimo ze ten konkretny model symulatora nie jest przystosowany do symulowania
istot zywych, to pokazuje on, ze jest mozliwo$¢ zbudowania systemu testowego typu HIL, ktory
w bezkontaktowy sposob begdzie w stanie generowac cele w czasie rzeczywistym do testowania
kamer termowizyjnych. Jesliby taki powstal, musialby nastgpnie by¢ zintegrowany z oprogramo-
waniem do wirtualnych jazd testowych, ktory bylby odpowiedzialny za generowane odpowied-
nich obrazéw zgodnie z polem widzenia testowanej kamery i jej umiejscowieniem na samocho-
dzie.
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Rys. 69. Uproszczony schemat symulatora celow termowizyjnych po lewej i jego rzeczywista reali-
zacja po prawej [285].

Rys. 70. Przykladowy obraz generowany przez symulator celéw termowizyjnych - Simat [285].
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4.3.3 Kamery bliskiej podczerwieni

Podobnie jak w przypadku kamer termowizyjnych uzywanie monitora do wyswietlania obrazoéw
dla kamery bliskiej podczerwieni nie ma zastosowania. Kamera termowizyjna jest w stanie zare-
jestrowac rozklad temperatury na ekranie, natomiast obraz widziany w kamerze bliskiej podczer-
wieni jest jednolity, bez mozliwosci dostrzezenia zadnych szczeg6low, co mozna zobaczy¢ na
Rys. 71. Jest to spowodowane tym, ze monitory LCD i LED nie generujg odpowiednio wcale
[286] lub w bardzo matej ilosci [287] $wiatta podczerwonego NIR i SWIR, ktore moze byc¢ reje-
strowane przez kamere. Wynika to glownie z faktu, Ze promieniowanie podczerwone jest szko-
dliwe dla oczu i producenci monitoréw ograniczajg jego emisje w swoich produktach.

Rys. 71. Po lewej obraz zarejestrowany zwykla kamera, po prawej obraz zarejestrowany przez ka-
mere bliskiej podczerwieni [288].

Na rynku nie ma dostgpnych monitoréw i ekranoéw, ktore generuja obrazy za pomoca diod lub
laserow podczerwonych. Co prawda, w klasycznych monitorach sa czasami wykorzystywane
diody podczerwone, ale tylko w celu uzyskania ekranu dotykowego, a nie do wy$wietlania obra-
zOow [289]. Istnieja jedynie macierze diod IR wysokiej mocy, ktore stuzg jako oswietlacze scenerii
dla kamer podczerwieni, a nie do bezposredniego generowania obrazéw w kierunku kamery
[290]. Podobnie jak w przypadku kamer termowizyjnych brakuje produktéw, projektow, a nawet
konceptow tego rodzaju symulatorow. Dlatego w celu stworzenia takiego monitora jednym z po-
mystow jest wymontowanie ze standardowego monitora diod RGB i zamianie ich diodami pod-
czerwonymi. Ten pomyst moze by¢ trudny w realizacji, gdyz matryca ekranu monitora jest ele-
mentem o duzym poziomie scalenia i bardzo matych pikselach rzedu 0,2 mm - przez to bardzo
trudnym w modyfikacjach. Dlatego alternatywnie mozna by byto uzy¢ ekranow LED, ktore sa
zbudowane z dyskretnych diod LED typu DIP lub SMD, jak pokazano na Rys. 72. Dzi¢ki temu
o wiele tatwiej jest wylutowac oryginalng diod¢ LED i podmieni¢ ja na diod¢ podczerwong. Pro-
blemem stanowi fakt, ze wigkszos¢ dostgpnych ekrandow jest kolorowych, uzywajacych diod
RGB, ktore majg wigcej wyprowadzen niz dioda IR, co utrudnia wymiang. Z tego powodu tatwiej
jest uzy¢ ekranu DIP, gdyz kazdy piksel jest zbudowany z trzech osobnych diod LED. Jako ze
spadki napigcia na diodach LED zalezg od koloru, diod¢ IR jedynie mozna umie$ci¢ w miejsce
diody czerwonej, gdyz maja podobny spadek napiecia wynoszacy okoto 1,5 V. Diody pozostatych
koloréw moglyby zosta¢ w matrycy, gdyz Swiatto przez nie emitowane nie jest rejestrowane przez
kamere bliskiej podczerwieni.
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Rys. 72. Poréwnanie ekran6w LED zbudowanych z diod SMD (po lewej) i diod DIP (po prawej)
[291].

Obecnie testowanie kamer NIR dla motoryzacji praktycznie nie jest ustandaryzowane. Istnieje
kilka standardow do testowania kamer bliskiej podczerwieni do widzenia maszynowego - EMVA
1288 oraz kamer przemystowych - BS ISO 18251, ISO 10878, ISO 10880 i publikacji naukowych
[292], natomiast nie ma standardow, ktore reguluja testowanie i ocen¢ kamer podczerwonych dla
motoryzacji. W tej sytuacji testy kamer sa zwykle wykonywane przy uzyciu zmodyfikowane;j
metodologii testowania kamer termowizyjnych oraz kamer $wiatta widzialnego. W systemach
pomiarowych ciata czarne sg zastgpowane zrodtami jednorodnego $wiatta podczerwonego, a cele
uzywane w kamerach termowizyjnych sg zastgpowane celami wykorzystywanymi w testach ka-
mer Swiatla widzialnego [293].

4.4 GNSS

Z uwagi na to, ze technologia GNSS jest juz od wielu lat stosowana na ogromna skale, metody,
procedury oraz sprzgt testowy sa dojrzale i szeroko dostgpne. Podstawowe testy odbiornikow
GNSS sktadaja si¢ z 6 typow testow odpowiadajacych na ponizsze pytania [294]:

1. Jak szybko odbiornik po uruchomieniu zimnym / cieptym / goracym bedzie w stanie wy-
znaczy¢ swoje potozenie?

2. Jaka minimalna moc sygnatow satelitarnych pozwala na wyznaczenie potozenia?

3. Jaka minimalna moc sygnatow satelitarnych pozwala utrzymywac juz wczesniej wyzna-
czone potozenie?

4. Jak doktadnie zostalo wyznaczone potozenie?

5. Jaki jest czas po utracie sygnatu do ponownego wyznaczenia potozenia?

6. Jak zachowuje si¢ odbiornik narazony na typowe zaklocenia GNSS?

Oprocz klasycznego testowania w terenie z wykorzystaniem dostgpnych sygnalow satelitarnych
wystepuja trzy podejscia do testowania GNSS w pomieszczeniach: Live-Sky (wzmacniacz
GNSS), nagrywanie i odtwarzanie oraz symulacja. Jako ze sygnaly GNSS w budynkach sa gene-
ralnie trudno dostgpne, to niemozliwe jest testowanie odbiornikow w pomieszczeniach z wyko-
rzystaniem rzeczywistych sygnatow satelitarnych. Aby mozna bylo to zrobié, stosuje si¢ technike
wzmacniania / powtarzania sygnalu GNSS. Polega ona na przechwytywaniu rzeczywistych sy-
gnatdéw GNSS przez specjalng anten¢ umieszczong na budynku, a nastgpnie na wzmacnianiu sy-
gnatu i w czasie rzeczywistym przestaniu go do odpowiedniego pomieszczenia [295].

Druga metoda jest nagrywanie i odtwarzanie. Polega ona na przemieszczaniu si¢ samochodem
iza pomocg odpowiedniego urzadzenia nagrywaniu rzeczywistych, analogowych sygnatow
GNSS. Nagrywanie polega na przechwytywaniu analogowego sygnatu GNSS, konwertowaniu
go do postaci cyfrowej i zapisywaniu na réznych no$nikach pamigci masowej, jak dyski twarde
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czy karty pamigci. Nastepnie juz po powrocie do siedziby, w pomieszczeniu mozna taka wcze-
$niej zapisang sekwencj¢ odtworzy¢. Dzigki tej metodzie jest mozliwo$¢ wykonania jednego testu
w terenie, a nastepnie wielokrotnego powtorzenia go w laboratorium. Zaleta jest to, ze taki na-
grany sygnatl zawiera rzeczywiste sygnaly wraz z wszystkimi niedoskonatosciami wynikajgcymi
z bledow GNSS, co pozwala w laboratorium przetestowac odbiornik z wysoka doktadnoscia.

Ostatnig metoda testowania jest uzycie symulatorow sygnatu GNSS. Symulatory GNSS sg urza-
dzeniami, ktore sztucznie sa w stanie symulowaé wysylane przez satelity sygnaly, zgodnie
z wezesniej przygotowanymi parametrami. Sg to sygnaty analogowe wysytane zgodnie ze specy-
fikacjami danych konstelacji GNSS. Roznicg jest to, ze nie muszg przechodzi¢ przez warstwy
atmosfery, tym samym fala nie zawiera btgdow. Dlatego symulatory maja mozliwo$¢ dowolnego
dodawania i kontrolowania typowych bledéw dziatajgcych na rzeczywisty sygnal radiowy np.
btedow atmosferycznych, bledow zegara atomowego i1 efemeryd, bledow wynikajacych z wielo-
sciezkowosci czy efektow zwigzanych z poruszaniem si¢ odbiornika. Symulatory dzielg si¢ na
jednokanatowe i wielokanatowe. Symulatory jednokanatowe sg w stanie zasymulowac tylko
jedng satelitg i z tego wzgledu nie jest mozliwe zasymulowanie potozenia odbiornika, do ktorego
s3 wymagane minimum 4 satelity. Jednostki jednokanatowe sg powszechnie stosowane do testow
na koncu linii produkcyjnej (ang. End of Line), gdzie stymulacja jednego kanatu odbiornika wy-
starcza, aby stwierdzi¢, ze uktad dziata. Symulatory wielokanatowe sg w stanie symulowac wiele
satelitow jednocze$nie. Wysylajac z r6znych kanalow wiadomosci odpowiednio opdznione, sy-
muluje si¢ r6zng odlegltos¢ satelitow do odbiornika, a tym samym jego pozycje. Zarowno symu-
latory jedno-, jak i wielokanatowe sg w stanie symulowa¢ predko$¢ odbiornika, modulujgc cze-
stotliwo$¢ zgodnie z zasada Doppler’a. W zaleznosci od zaawansowania symulatora moze on
rowniez symulowa¢ wspomagany GNSS, sygnaly systemoéw SBAS i GBAS, satelity roznych
konstelacji np. GPS, GLONASS, ale rowniez symulowac satelity, ktore jeszcze nie istniejg [296]—
[298]. Przyktadowa konfiguracja testowa zostala pokazana na Rys. 73, gdzie symulator GNSS
jest zintegrowany ze stanowiskiem testowym typu hardware-in-the-loop. Zewngtrzne modele po-
jazdow 1 wielo$ciezkowe modelowanie srodowiska sg generowane synchronicznie w potaczeniu
z sygnatami GNSS, a nastepnie wizualizowane w programie Spirent Sim3D [299].

Spirent Sim3D
(opcjonalnie) Symulator GNSS Platforma HIL

Informacje o pojezdzie
, satelitach

Trajektoria
N\

AN
Wielosciezkowos¢ i e
przystonigcie —

Sygnat RF GNSS

- OornkGNSS S

Rys. 73. Przykladowa konfiguracja systemu testowego do GNSS [299].

45 IMU

Testowanie czujnikow IMU jest zdefiniowane m.in. w standardzie o zalecanych praktykach dla
urzadzen testowych, oprzyrzadowania, akwizycji i analizy danych dla czujnikow bezwladnos$cio-
wych [300] oraz zalecanych praktykach precyzyjnego testowania przyspieszeniomierzy linio-
wych w wiréwce [301]. Na podstawie tych standardow zostal dokonany przeglad technik testo-
wych.
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4.5.1 Stoly obrotowe

Testowanie IMU w najprostszej wersji wykorzystuje stoty obrotowe i przyspieszenie wynikajace
z przyciagania ziemskiego. Stoty obrotowe moga by¢ jedno, dwu lub trojosiowe. Testy z wyko-
rzystaniem stolu obrotowego polegaja na zamontowaniu czujnika na stole i nastgpnie obracaniu
stotu wokot roznych osi w stosunku do wektorow grawitacji i rotacji Ziemi, jak przedstawiono
na Rys. 74. Uzyskanie wgladu w dzialanie wszystkich osi IMU moze by¢ czgsto osiagnigte na
dwuosiowym stole obrotowym (szczegodlnie w przypadku testowania pozycji dyskretnych), cho-
ciaz niektére manewry mogg by¢ tatwiejsze do wykonania na stole obrotowym z trzema osiami.
Wada tej metody jest to, Ze jest ograniczona tylko do testowania przyspieszen rownych przyspie-
szeniu ziemskiemu [300]. Przyktadowy 3-osiowy stot zaprezentowano na Rys. 75.

Testowane
IMU |
Z
3-osiowy
stot
obrotowy
L —

Rys. 74. Schemat 3-osiowego stolu obrotowego.
Rysunek przygotowany w oparciu o [300].

Rys. 75. Przykladowy 3-osiowy stol obrotowy
[302].

4.5.2 Wibratory

W celu przetestowania dziatania IMU z wigkszymi przyspieszeniami niz przyspieszenie ziemskie
sa wykorzystywane wibratory. Wibrator jest to urzadzenie, ktore drga z odpowiednig czestotli-
woscia i amplituda. Testy polegaja na zamocowaniu badanego IMU/akcelerometru na wibratorze,
jak pokazano na Rys. 76. Wibratory mogg by¢ elektrodynamiczne albo hydrauliczne. Elektrody-
namiczne charakteryzujg si¢ matym skokiem mig¢dzyszczytowym typowo ok. 2 cm i wysokimi
przyspieszeniami przy wysokich czestotliwosciach drgan. Dzigki temu urzadzenia sg nieduzych
rozmiaréw. Przyktadowy wibrator zaprezentowano na Rys. 77. Wibratory hydrauliczne maja
znacznie wiekszy skok ok. 50 cm isg uzywane, kiedy jest wymagane wysokie przyspieszenie
przy niskiej czestotliwosci [300]. Wigkszos¢ wibratorow jest jednoosiowych, natomiast rowniez
istnieje kilku producentéw zapewniajacych rozwigzania trzyosiowe [303]. Dzigki testom z uzy-
ciem wibratorow mozna przetestowaé poprawnos¢ pomiaru przyspieszen od bardzo matych do
bardzo duzych oraz zweryfikowa¢ pasmo przenoszenia IMU. Tego typu urzadzenia sa w stanie
wygenerowac bardzo duze przyspieszenia, ale niestety tylko w krotkim czasie, gdyz po osiagnig-
ciu maksymalnego wychylenia kierunek przyspieszenia si¢ zmienia. To sprawia, ze ta metoda nie
jest w stanie potwierdzi¢, ze IMU mierzy poprawnie wysokie przyspieszenie przez dtuzszy czas.
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Rys. 76. Schemat wibratora. Rysunek przygoto-

wany w oparciu o [300]. Rys. 77. Przykladowy wibrator [304].

4.5.3 Wirowki

Wirowka to urzadzenie, ktore obracajac si¢ wokot wlasnej osi, wytwarza site odsrodkowa pod-
dajacag probke dziataniu wysokiego, trwatego przyspieszenia, jak pokazano na Rys. 78. Wirowka
moze mie¢ ksztalt dysku [305] lub pojedynczego ramienia z przeciwwaga wyrownowazajaca, jak
pokazano na Rys. 79. Generowane przyspieszenie jest zalezne od predkosci obrotowej i dtugosci
ramienia wirdwki. Rami¢ wirdwki obraca si¢ w plaszczyznie poziomej wokot centralnej piasty,
ktora zawiera silnik napedowy oraz czujnik predkosci katowej [300]. Badany czujnik bezwlad-
no$ciowy jest zamontowany na koncu ramienia wirdéwki i zasilany za pomoca pierscieni $lizgo-
wych [306]. Predko$¢ katowa wiréwki jest utrzymywana na zadanej wartosci w celu wygenero-
wania odpowiedniego przyspieszenia zgodnego ze wzorem (35).

a= w’r (35)

gdzie:
r — dlugos$¢ ramienia wirowki,
w — predkosc katowa wirdwki

Wiréowka generuje przyspieszenie tylko wzdhuz jej ramienia, co powoduje, ze tylko jedna o$ jest
poddawana testom i wykrywa generowane przyspieszenie. Co prawda o$ pionowa rowniez wy-
krywa przyspieszenie, natomiast ono pochodzi od przyciaggania grawitacyjnego. W celu poddania
testom wszystkich trzech osi jednoczes$nie umieszcza si¢ probke pod pewnym katem tak, aby
generowane przyspieszenie wirowki rozktadato si¢ na wszystkie trzy osie IMU. Obrot probki
0 45° wokot dowolnych dwoch osi powoduje rownomierne roztozenie generowanego przyspie-
szenia. Na koncu ramienia wirowki mozna rowniez zamontowac obrotowy stot, ktory pozwoli na
swobodng orientacj¢ czujnika i zmiany jego orientacji podczas dziatania wirowki. Dodatkowo
dzigki obrotowemu stotowi mozna precyzyjnie ustawi¢ probke wzdluz ramienia tak, aby przy-
spieszenie bylo wykrywane tylko w jednej osi [305]. Dzigki tego typu testom mozna potwierdzi¢
poprawnos¢ dziatania IMU na wysokie, trwate przyspieszenie oraz okreslenie zdolnosci przecig-
zeniowej akcelerometru. Zasilanie i komunikacja sa doprowadzane do probki poprzez pierscie-
nie. Alternatywnie mozna uzy¢ komunikacji bezprzewodowej zapewniajacej wyzsze predkosci
przesytu danych oraz odporno$¢ na wysokie przeciagzenia, o ile antena jest zlokalizowana blisko
osi obrotu wiréwki [306].
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Rys. 78. Uproszczony schemat dzialania wi-
réwki. Rysunek przygotowany w oparciu o
[301].

Rys. 79. Przykladowa wiréwka [307].

Niestety do testow IMU nie ma urzadzen elektronicznych, bedacych go w stanie przetestowac
bezkontaktowo. Nie ma obecnie technologii, ktora bytaby w stanie elektrycznie, ani w Zaden inny
sposob bezprzewodowy generowac przyspieszenia, ktore mogtby wykrywac czujnik. Jedyng me-
todg jest faktyczne wprawienie w ruch badanego czujnika. Dodatkowym problemem jest to, ze
wiréwka generuje przyspieszenie tylko w jednym kierunku. W momencie symulacji przyspiesze-
nia z wartos$cig przeciwng, jedynym rozwigzaniem jest obrocenie czujnika o 180°, ale obrét zo-
stanie wykryty przez zyroskop IMU. Z tego powodu nawet wirdwka z 3-osiowym stotem obro-
towym nie jest w stanie odwzorowac rzeczywistego swiata, gdyz generowanie przyspieszenia w 3
osiach za pomocg obrotow IMU zawsze bedzie rejestrowane przez zyroskopy.

4.6 Radar

W celu zasymulowania obiektu mozna to zrobi¢ ustawiajac faktyczny obiekt przed radarem lub
wykorzysta¢ symulator celu radarowego RTS (ang. Radar Target Simulator). RTS jest to urza-
dzenie elektroniczne, ktore jest w stanie wygenerowac sztuczne cele, wykrywane przez czujnik
radarowy jako rzeczywiste obiekty [308].

Nowoczesne radary przetwarzajg odebrang fale wieloetapowo, aby jak najskuteczniej i niezawod-
nie wyodrebni¢ tylko odpowiednie obiekty. Po pierwsze sprawdzana jest energia sygnatow
wzgledem ksztattu fali. Po drugie sprawdzana jest spdjnos¢ pomiedzy obliczona odlegtoscia
i predkoscia. Jesli relacje fazowe pomigdzy predkoscia i odlegloscia sa losowe, to wskazuje, ze
obiekt jest nierzeczywisty. W ostatnim kroku wykryte cele i ich parametry sg wprowadzane do
algorytmu $ledzacego, ktory przeprowadza kontrole wiarygodno$ci zmian ruchu oraz rozmiaru
w stosunku do modeli fizycznych. Wszystkie cele wykazujace nierealistyczne zachowanie (np.
zmiana odleglosci nie jest zwigzana z informacja dopplerowska) sa ttumione. Te zagadnienia mu-
sza by¢ wzigte pod uwage przez RTS, gdyz w przeciwnym razie symulowana wigzka zostanie
odrzucona przez radar jako falszywa i obiekt nie zostanie zasymulowany [151].

Wezesniej falg elektromagnetyczng wystang z radaru nalezy wytlumic¢, aby nie powrocita ona do
odbiornika. Mozna to zrobi¢ odpowiednio rozktadajac wokot radaru specjalne panele ttumigce
fale elektromagnetyczne [308], jak pokazano na Rys. 80. Optymalnym rozwigzaniem jest stwo-
rzenie komory bezechowej wykorzystujacej takie panele. Wtedy sygnaty wysylane przez radar
po wielokrotnym odbiciu od $cian zostang catkowicie wyttumione [169].
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Rys. 80. Elementy systemu testowego radaru dla pojazdu w petli VIL z widocznymi panelami po-
chlaniajacymi fale radarowe [308].

Po odebraniu oryginalnej fali z radaru musi ona zosta¢ odpowiednio zmodyfikowana przez sy-
mulator celu radarowego, aby symulowac dystans, predkos$¢ oraz powierzchni skuteczng radaru
symulowanego obiektu. Aby symulowac odleglos¢ nalezy odebrany sygnat opozni¢. Mozna to
zrobi¢ cyfrowo za pomoca np. uktadu FPGA lub analogowo za pomoca linii op6zniajgcych [151].
Alternatywnym sposobem symulowania odlegltosci jest przesuniecie czgstotliwosci. Nastepnie,
aby zasymulowac¢ predkos¢ obiektu, jest zmieniana faza sygnalu za pomocg modulatora wekto-
rowego. Ostatnim parametrem jest zmiana skutecznej powierzchni radaru, ktora jest osiggana po-
przez odpowiednie thumienie odebranego sygnatu [169]. Ttumienie réwniez jest zalezne od odle-
glosci obiektu od radaru i musi by¢ uwzglednione. W przeciwnym razie cel bedzie si¢ powigkszat
wraz ze wzrostem odlegtosci, co jest nienaturalnym zachowaniem i moze zosta¢ odrzucony przez
algorytm radaru [151].

Na rynku istniejg mniej lub bardziej zaawansowane symulatory celu radarowego. Pierwsza grupa
urzadzen sg systemy testowe typu ,,end-of-line”. Sg to prostszego typu urzadzenia z mniejszymi
mozliwosciami, stuzace do podstawowych testow. Moga np. ograniczac si¢ do generowania dy-
namicznie tylko jednego obiektu i kilku obiektow statycznie. Dzigki temu tego typu urzadzenia
sg znacznie tansze [309].

Bardziej skomplikowanym urzadzeniem jest RTS zaprezentowany w [151]. Jest on w stanie ge-
nerowac kilka obiektow rownoczes$nie w czasie rzeczywistym. Sktada si¢ z czeSci analogowe;,
ktora odpowiada za generowanie obiektow w niewielkiej odlegtosci od 2 do 30 m oraz czesci
cyfrowej zbudowanej w oparciu FPGA do generowania obiektow w wigkszych odleglosciach do
300 m.

Na rynku sa rowniez dostepne wysoko skomplikowane urzadzenia mogace by¢ uzyte do pokrycia
szerokiego spektrum testow. Sg w stanie symulowa¢ dynamicznie wiele obiektow naraz, zmie-
nia¢ ich RCS, predko$¢ oraz kat. Jednym z nich jest sprzet VRTS (Vehicle Radar Test System)
firmy National Instruments zaprezentowany na Rys. 81. Jest on w stanie symulowac wiele obiek-
tow réwnoczesnie, w odleglosciach od 2,5 do 300 m z rozdzielczoscia (podawang przez rozne
dokumenty) od 5 cm [310] do 10 lub 12 cm [311] oraz predkosciami od 0 do 500 km/h z rozdziel-
czo$cig 0,1 km/h [311]. Réwniez jest w stanie zmienia¢ wzmocnienie wynikajace z RCS.
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System ten sktada si¢ z kilku podstawowych czesci:

—

Jednostki sterujacej PXI

2. Modulu VDG (ang. Variable Delay Generator) — do generowania obiektow poprzez op-
tyczne linie opdzniajace, jeden modut jest w stanie generowa¢ maksymalnie dwa obiekty
jednoczesnie

3. Glowicy radiowej — ktora zamienia sygnal elektryczny na falg elektromagnetyczng, moze
by¢ w konfiguracji monostatycznej albo bistatycznej

4. Modulu VST (ang. Vector Signal Transceiver) - Emulator przeszkod PXIe-5840, kontro-

lowanie odlegtosci, predkosci oraz RCS; jeden modut VST obstuguje maksymalnie dwa

moduty VDG, wigc w celu obshlugi kolejnych kart nalezy rowniez doda¢ kolejny modut

VST

Rys. 81. Symulator celu radarowego z glowica nadawczo-odbiorcza [310].

Taki zestaw jest w stanie symulowac¢ rownoczesnie dwa obiekty. Aby moc symulowa¢ kolejne
obiekty nalezy doda¢ kolejne karty. W celu symulowania czterech obiektow nalezy doda¢ dodat-
kowy modut VDG oraz dodatkowa gtowice radiowa. Caty system testowy jest dos¢ duzych roz-
miarow, dlatego nie moze by¢ umieszczony w komorze bezechowej, gdyz zostatby wykryty przez
radar. Dlatego jest on umieszczony poza komora bezechowa, a tylko glowice sa umieszczone
w komorze. [310]

Wicekszos¢ opisanych dotad symulatorow celu jest w stanie generowac obiekty statyczne i dyna-
miczne, ale nie sg w stanie symulowac réznych katéw do obiektu. Aby to uzyska¢, wymagane
jest dodanie odpowiednich napedow, ktore bedg wychyla¢ w roznych osiach testowany radar, jak
przedstawiono na Rys. 82 lub glowice stymulatora celu, jak pokazano na Rys. 83.
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Antenna

Rys. 82. Testowany radar zamontowany na obro- Rys. 83. Glowica celu radarowego zamontowana
towym ramieniu w celu symulacji kata [312]. na obrotowym ramieniu w celu symulacji kata
[313].

Tego typu systemami sg stanowiska testowe firmy dSpace o nazwie DARTS (ang. Dspace Auto-
motive Radar Test Systems). Wystepuja one w trzech rodzajach: 2D, 3D i 6D. System 6D jest
najbardziej zaawansowang konfiguracja, gdyz zawiera komor¢ bezechowa oraz dodatkowo dwa
symulatory celu, ktore sg napgdzane czterema napgdami, co umozliwia symulacje kata dla kazdej
pozycji czujnika, jak pokazano na Rys. 84.

Radar sensor

Rys. 84. Dwa ruchome symulatory celu umieszczone na ramionach w komorze bezechowej [313].

Porownanie parametrow kilku wybranych komercyjnych symulatorow celu radarowych zostato
pokazanych w Tab. 4.
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Tab. 4. Parametry przykladowych symulatoréw celéw radarowych.

Keycom

NI dSpace dSpace R&S R&S Keysight
VRTS | Compact | Essential 11\)41\E47$§(c)} AREG10 | AREGS0 | ES707A
[311] 3D[314] | 2D[312] | 5y 0A [316] | 0A [317] | [318]
4 nieza-
t2 OHEV; 4 (wtym 4 nieza- (c7me (- 2 sta-
Liczba Y 1 z sy- Brak in- . 17 m) tyczne (1
o 4 Z symu- . .. | lezne+3 :
obiektow . mulacjg | formacji nieza-
lacjg kg- |, .. statyczne | 8 (17 m e
tow) qtow) 1000 ezny)
m)
Dvstan 2,5-300 | 2,0— 1,4 - 31;5/;()3? 32— 4-3000 | 10—-450
SRS ) 1000 m | 1000 m 2992m | m m
300 m
Roz- .
. 25-10 |2,5-10 15cm/ Brak in- .
dziel- 10 cm .. | 2,5cm no info
704 cm cm 25 cm formacji

—[0-500 |0-500/ |0-500/ |0-300 |0—500
s o 700 km/h | 700 km/h | km/h km/h 500 km/h | 360 km/h

Roz-
dziel- 0,07/ 0,07/ 0.001
czo$¢ 0,1 km/h | 0,14 0,14 0,1 km/h k;n/h 0,1 km/h
predko- km/h km/h
sci
55dB
Po- 105 dB Do- Do- Do- (réznica
wierzch- stepny. stepny. stepny. pomig-
nia sku- | 50 dB ale brak | ale brak | ale brak dzy indy- | 60 /90
teczna (zakres szczegh- | szczegd- | szczegod- widual- dB 63,5 dB
radaru dyna- %owych %owych %owych nymi
RCS miczny) informa- | informa- | informa- obick-
cji cji cji .
tami)

23-26, 23-26,
Czgsto- | 75-82 7582 7582 76 =77 24,77/79 | 24,76 — | 76-77

tliwo$¢ GHz GHz GHz GHz GHz 81 GHz GHz

4.7 Lidar

Technologia lidarowa w motoryzacji jest stosowana stosunkowo krotko i tak naprawde ciagle jest
w fazie badan i rozwoju. Obecnie w wigkszosci przypadkow, lidary sg testowane klasycznie tzn.
z uzyciem fizycznych obiektow ustawianych w jego polu widzenia. Przykladem takiego podej-
$cia jest system zaprezentowany w publikacji [319], gdzie fizyczny obiekt o okres$lonej refleksy;j-
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nosci jest umieszczony na szynach, po ktorych si¢ porusza, a pole widzenia jest testowane z wy-
korzystaniem goniometru. Natomiast symulatory celu nazywane Lidar Target Simulator (LTS),
3 jeszcze na wezesnym etapie rozwoju. Niemniej wystepuje kilka opatentowanych sposoboéw na
testowanie lidarow, cho¢ czes$¢ z nich prawdopodobnie nadal pozostaje tylko w fazie koncepcyj-
nej. Na szczescie jest kilka firm posiadajacych w swoim portfolio mniej lub bardziej zaawanso-
wane systemy LTS. To samo tyczy si¢ migdzynarodowych standardow, ktore w wigkszosci sg
nadal w trakcie rozwoju. Obecnie jest tylko jeden dostgpny standard DIN SAE SPEC
91471:2023-05. Dokument okresla metodologi¢ oceny czujnikéw lidar, niezalezng od struktury
czujnika i podejscia technologicznego. Dokument ma zastosowanie do producentéw samocho-
dow i dostawcow czujnikow w celu umozliwienia okreslonej oceny dziatania czujnika na pozio-
mie chmury punktow, na przyktad doktadnosci, precyzji i wiernosci pomiaréw [320].

Ponadto istnieje w fazie rozwoju kilka innych standardow, realizowanych przez rdézne panstwa
i firmy zajmujace si¢ lidarami. Takimi standardami sa np. UL4700, GB/T, ISO/PWI 13228, DIN
SAE SPEC 91471 czy IEEE P2936. Normy takie jak UL4700, GB/T, ISO/PWI 13228 koncentruja
si¢ na trzech najbardziej krytycznych punktach w masowej produkcji lidaréw, ktorymi sg bezpie-
czenstwo, niezawodno$¢ i wydajnosc.

UL4700 (Norma bezpieczenstwa dla lidaru i systeméw lidarowych) jest to norma wprowadzona
do amerykanskich norm krajowych. W pracy nad normg braty udzial migedzy innymi Hesai, Bo-
sch, Continental AG, Intel i Motional [321]. Norma zwraca uwagg na lidary samochodowe oce-
niajgc bezpieczenstwo na podstawie parametrow uzytkowania okreslonych przez producenta,
w tym wymagan dotyczgcych oceny bezpieczenstwa mechanicznego, elektrycznego, laserowego,
sieciowego i funkcjonalnego.

Bardzo pre¢znie pod katem ustandaryzowania projektowania i testowania lidaréw dziataja Chiny.
Najwazniejszymi standardami sg standardy narodowe rozpoczynajace si¢ od liter GB lub GB/T,
gdzie rozszerzenie T oznacza, ze norma jest rekomendowana. NizZszg rangg sg normy przemy-
stowe, ktore sg tworzone na szczeblu odpowiedniego ministerstwa. Za opracowywanie norm dla
lidarow jest odpowiedzialne Ministerstwo Przemystu i Technologii Informacyjnych (Ministry of
Industry and Information Technology), a normy dla sektora motoryzacyjnego (Automobile & Ve-
hicle) zaczynajg si¢ od liter QC, QC/T [322].

GB/T Wymagania wydajnosciowe i metody testowe dla lidaru samochodowego (and. Automo-
tive Lidar Performance Requirements and Test Methods) jest to norma rozwijana w Chinach od
2021 roku pod kierownictwem Krajowego Komitetu Technicznego ds. Standaryzacji Samocho-
doéw (SAC/TC114). Grupa opracowujaca normy sktada si¢ z ponad 40 firm obejmujacych produ-
centow lidarow, producentdow pojazdow oraz firm testujacych [321], [323]. Obejmuje takie za-
gadnienia, jak wymagania dotyczace zdolnosci percepcyjnych lidaru, ogdlne metody badan, nie-
zawodno$¢ lidaru oraz bezpieczenstwo lasera dla oczu i skory. Ogoélne metody badan koncentruja
si¢ na takich zagadnieniach, jak: wydajnos¢ i gesto§¢ chmury punktow, mozliwosci pomiaru od-
leglosci, doktadnosc¢ i rozdzielczos¢ odleglosci i katow, obraz widmowy o wysokim stopniu od-
bicia czy czas uruchamiania. Natomiast niezawodno$¢ lidaru koncentruje si¢ na wymaganiach
srodowiskowych, wydajnosci mechanicznej i elektrycznej, kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej, odpornosci na kurz i wode¢ oraz wydajnosci w roznych warunkach atmosferycznych. [324].

Rowniez zostaly powotane zespoty do opracowania standardow dla konkretnych typow lidarow.
Standard dla lidarow z obrotowym lustrem (QC/T ,,Rotating Mirror Vehicle Lidar”) jest opraco-
wywany przez Hesai i Huawei, standard dla lidarow mechanicznych (QC/T ,,Mechanical Rota-
ting Vehicle Lidar”) przez Hesai i Wanji, a standard dla lidarow MEMS (QC/T ,,MEMS Vehicle
Lidar”) przez Sagitar i Wanji. Oprocz tego zaczgto wstgpne badania nad opracowaniem standar-
dow dla radaru btyskowego (QC/T "FLASH Type Vehicle Mounted Lidar) oraz radaru wykorzy-
stujacego macierz fazowa (QC/T "Phased Array Type Vehicle Mounted Lidar) [325].
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Istnieje rowniez dokument CQC16-474031-2022 okreslajacy zasady certyfikacji lidarow samo-
chodowych zarzadzany przez Chinskie Centrum Certyfikacji Jakosci CQC (China Quality Certi-
fication Centre) [326].

Norma ISO/PWI 13228 metody testowe dla lidaru samochodowego (ang. Road vehicles — Test
method for automotive Lidar) ustanawia seri¢ metod testowych do oceny wydajnosci chmury
punktow, ktora jest stosowana w konstrukcji konkretnych frameworkow. Jest rozwijana przez
grupe robocza o kodzie ISO/TC 22/SC 32/AHG 1 [327], [328], w ktorej biorg udziat takie firmy
jak Hesai, Valeo, Denso, Bosch, Sony, Nissan i ZF. Testy obejmuja ogdlne wskazniki wydajnosci
(zasieg wykrywania, doktadno$¢ odlegtosci, rozdzielczos¢ katows, pole widzenia, odbijanie
$wiatla 1 liczbe klatek na sekundg itp.), wskazniki wydajnosci wptywajace na bezpieczenstwo
operacyjne (filtrowanie zaklocen, gestos¢ chmury punktéw, opodznienie klatek, itp.), badanie
zmian wydajnosci wywotanych przez czynniki srodowiskowe oraz wydajnos¢ lidaru w potacze-
niu ze scenariuszami ADAS/AD [324].

Rowniez stowarzyszenie IEEE rozpoczgto prace nad opracowaniem standardu dotyczacego me-
tod testowania wydajnosci lidaru samochodowego (IEEE P2936 Standard for Test Methods of
Automotive Lidar Performance). W sktad grupy wchodzg takie instytucje jak Hesai, National In-
struments, Shanghai Jiao Tong University, Tsinghua University, VANJEE, Beijng Baidu Netcom
Science Technology i Beijing Sankuai Online Technology. Standard okresla metody testowania
wydajnosci lidaru, ktore koncentrujg si¢ na chmurze punktoéw. Obejmujg takie zagadnienia jak:
doktadno$¢/precyzja/rozdzielczos$¢ zasiggu oraz katdw, zasigg maksymalny/minimalny, prawdo-
podobienstwo detekcji oraz wspolczynnik odbicia. Metody testowe zawierajg rowniez scenariu-
sze, przypadki uzycia, narz¢dzia oraz metody statystyczne [329].

Glownymi wymaganiami co do systemu testowego jest, aby on byt w stanie symulowac odleglosé¢
w szerokim zakresie bez konieczno$ci modyfikowania w zaden sposob testowanego lidaru. Jako
ze lidary sa gtownie wykorzystywane w bliskim i $rednim zasiggu, to najwazniejsza cecha jest
mozliwo$¢ symulacji niewielkich odlegtosci np. juz od 1 m. Dodatkowo system testowy musi by¢
w stanie skutecznie odebra¢ i wytlumi¢ wiazke nadawczg. Na ostatnim etapie musi wygenerowac
wigzke 1 z odpowiednim opdznieniem oraz thtumieniem odesta¢ ja do lidaru, symulujac w ten spo-
sob odleglos¢ oraz refleksyjnos¢ obiektu.

Istnieje kilka zgtoszonych patentow i publikacji naukowych, ktore przedstawiaja rozne, ciekawe
koncepcje na testowanie lidaru. Patent [330] prezentuje koncepcje systemu testowego bez uzycia
ekranu thumigcego, jak pokazano na Rys. 85. System testowy sktada si¢ z jednostki wyzwalajacej,
ktorej zadaniem jest odebra¢ i prawdopodobnie wytlumi¢ sygnal nadawczy z lidaru. Znajduje si¢
ona w bardzo bliskiej odlegtosci od zrodta lasera testowanego lidaru. Gdy jednostka wyzwalajaca
wykryje impuls $wietlny, jednostka sterujgca (generator sygnatu) ustawia wymagane opoznienie,
gestos¢ mocy oraz ksztatt impulsu. Zdefiniowany w ten sposob sygnatl jest generowany i odsy-
tany do lidaru przez uktad optyczny. Uktad optyczny sktada si¢ z diody laserowej wraz z umiesz-
czonym za nig filtrem pasmowoprzepustowym oraz dyfuzorem. Filtr pasmowoprzepustowy za-
pewnia wymagang dtugos¢ fali, natomiast dyfuzor uzyskanie jednorodnego oswietlenia.
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Rys. 85. Uproszczony schemat symulatora celu lidarowego. Rysunek przygotowany w oparciu o
[330].

Innym pomystem zaprezentowanym w patencie [331] jest wykorzystanie systemu sktadajacego
si¢ z jednostki sterujgcej oraz ekranu, ktory jednoczesnie pelni funkcje ttumigcg oraz odbiorczo-
nadawczg. Ekran jest ustawiony w pewnej odlegtosci od lidaru i sktada si¢ z matrycy wielu pik-
seli tworzonych przez par¢ odbiornik-nadajnik, jak pokazano na Rys. 86.
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Rys. 86. Schemat stanowiska testowego z ekranem wyposazonym w elementy nadawczo-odbiorcze.
Rysunek przygotowany w oparciu o [331].

Optymalnym ekranem jest ekran zakrzywiony w dwoch ptaszczyznach, aby kazdy piksel ekranu
byt w jednakowej odlegtosci od lidaru. Jest to szczegodlnie wazne w lidarach wykorzystujacych
bezposredni czas przelotu. Natomiast ze wzglgdu na to, ze lidary maja przewaznie szerokie po-
ziome pole widzenia, ale waskie pionowe, to dopuszczalne jest zastosowanie rowniez ekranu za-
krzywionego tylko w plaszczyznie poziomej, jak pokazano na Rys. 87. Nadajnikiem w tym przy-
padku moze by¢ podczerwona dioda laserowa, natomiast odbiornikiem fotodioda. Zasada dziata-
nia systemu polega na odebraniu i wytlumieniu wigzki na odpowiednim pikselu ekranu, a nastep-
nie wygenerowaniu i odestaniu impulsu §wietlnego z tego piksela.
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Rys. 87. Zakrzywiony w jednej, poziomej plaszczyznie ekran z zaznaczonymi elementami nadaw-
czo-odbiorczymi. Rysunek przygotowany w oparciu o [331].

Pewng odmiang tego patentu jest projekt zaprezentowany w publikacji [194]. Wykorzystuje on
thumiacy, zaokraglony ekran umieszczony w pewnej odleglosci od testowanego lidaru. W tym
projekcie ekran sktada si¢ z wielu pikseli nadawczych i tylko jednego elementu odbiorczego
umieszczonego w rogu ekranu. Zastosowanie pojedynczego detektora zmniejsza odbicie wigzki
nadawczej od ekranu oraz zmniejsza problemy wielo$ciezkowosci. Wynika to z faktu, ze detektor
znajduje si¢ tylko w jednym punkcie i zajmuje mniejsza sumaryczng powierzchni¢. Ekran jest
odsuniety na pewna minimalng odleglos¢ ze wzgledu na kryterium glebi ostrosci DOF. W prze-
ciwnym razie ekran bylby widziany przez lidar jako rozmazany.

W jednym i drugim projekcie z ekranem zauwazono kilka wad. Po pierwsze detektor jest umiesz-
czony na ekranie w pewnej odleglosci od lidaru emitujacego swiatto. To powoduje, ze system
testowy nie ma natychmiastowej informacji, kiedy lidar wygenerowat sygnat i musi czekac, az
impuls dotrze do ekranu. Wobec tego system testowy nie jest w stanie zasymulowac odleglosci
mniejszej niz jego faktyczna odlegto$¢ od testowanego lidaru. Nawet jakby od razu bez zadnego
opdznienia po odebraniu sygnalu, wygenerowat i odestat sygnatl, to lidar nie wykrylby, ze jest
w zerowej odleglosci, a tak naprawde zmierzylby prawdziwg odlegto$¢ do ekranu. Zeby zasymu-
lowac odlegtos$ci mniejsze, system musiatby wysyta¢ w ciemno impulsy, zanim jakiekolwiek do-
trg do ekranu. Mozliwe, Ze daloby si¢ zastosowac¢ jakie$ metody predykcji, gdyz impulsy §wietlne
sa wysylane powtarzalnie z okreslong czestotliwoscia, cho¢ na pewno byloby to obarczone wigk-
szymi btgdami.

Dodatkowo drugi pomyst z ekranem przypuszczalnie nie nadaje si¢ do testowania lidarow ska-
nujacych. Jako ze ekran ma tylko jeden detektor, nie jest on w stanie wykry¢, w ktore piksele
wigzka aktualnie uderzyta, wiec nie jest w stanie odesta¢ sygnatu z poprawnych pikseli. Z tego
powodu prawdopodobnie jest w stanie poprawnie dziata¢ tylko z lidarami btyskowymi, gdyz
wtedy sygnat jest odsylany roéwnoczesnie przez wszystkie piksele z opdznieniem uwzgledniajg-
cym dystans.

Jest kilka firm, ktoére w swoim portfolio oferujg sprzgt to testowania lidaru. Niestety firmy te
mocno ukrywajg technologie oraz parametry tych systemow i jest mato ogolnodostepnych infor-
macji na ten temat. Jednym z systemow testowych jest LTS firmy Konrad Technologies, ktory
jest w stanie testowac lidary 1D, 2D, 3D, lidary blyskowe i lidary wirujace, co ogranicza jego
zastosowanie. Potrafi on symulowa¢ odleglos¢ do obiektow w zakresie od 10 do 200 m, ich re-
fleksyjno$¢ oraz ruch [332]. Kolejnym systemem jest LTS firmy Keycom, ktory jest w stanie
pracowac z lidarami wykorzystujagcymi technologi¢ ToF oraz FMCW. Symuluje on odlegltos¢ od
1,5 m az do 300 m z rozdzielczoscia 0,25 m. Dzigki wymiennej optyce jest moze wspotpracowaé
z lidarami wykorzystujacymi zarowno fale 905, jak 1 1550 nm. Dodatkowo potrafi thumic¢ wigzke
w zakresie od 0 do 10 dB z krokiem 1 dB, tym samym symulujac refleksyjnos¢ obiektow [333].
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Prawdopodobnie najbardziej zaawansowanym komercyjnym systemem testowym dysponuje
firma Keysight. Jest on w stanie symulowa¢ obiekty dla wszystkich typow lidarow, wykorzystu-
jacych technike czasu przelotu, takich jak MEMS, FLASH, MMT oraz mechanicznego. Symuluje
obiekty w odlegtosci od 3 m do 300 m z rozdzielczoscia 1 m oraz doktadnoscia 5 cm. Dodatkowo
potrafi symulowac refleksyjnos¢ od 10% do 94% [334]. W sktad stanowiska testowego wchodzi
jednostka bazowa LTS, glowica optyczna oraz rami¢ robotyczne, jak pokazano na Rys. 88.

Example LIDAR

Remote optical head

Jaka® cobot (optional)

LTS base unit

Cobot base

Rys. 88. Symulator celu lidarowego firmy Keysight [334].

Glowica optyczna odbiera i nadaje sygnaty z testowanego lidaru. Jednostka bazowa jest odpo-
wiedzialna za dodanie op6znienia i thumienia w celu zasymulowania pozadanej odleglosci oraz
refleksyjnosci obiektu. Manipulator, ktory jest nazywany w tym przypadku cobotem, jest opcjo-
nalny i jest uzywany do przetestowania pelnego pola widzenia testowanego lidaru. Cobot jest
w stanie przetestowac pole widzenia w zakresie +/-35° w pionie oraz 360° w poziomie. Domysl-
nie system jest wyposazony w glowice przystosowang do pracy z 905 nm, natomiast sg rowniez
dostepne gltowice 850 nm oraz 1550 nm. Do systemu testowego jest dotaczone oprogramowanie
do generowania sztucznych obiektow oraz analizy wynikow [334]. Jako Ze system nie wykorzy-
stuje zadnego typu ekranu thumigcego, mozna przypuszczaé, ze moze dziatac na zasadzie opisane;j
w patencie [330].

4.8 V2X

Testy technologii C-V2X czy V2X s3 przewaznie realizowane w metodologii HIL i srodowiskach
symulacyjnych, gdyz na ten moment jeszcze wiele pojazdow oraz infrastruktura nie jest wyposa-
zonych w t¢ technologi¢. Srodowisko testowe sktada si¢ z dwoch warstw oprogramowania oraz
sprzgtu. Oprogramowaniem jest symulator jazd testowych, ktory jest odpowiedzialny za genero-
wanie podstawowych parametrow samochodu, ktore nastepnie zostang przestane ramkami V2X
do innych uczestnikow ruchu. Przykladami takiego oprogramowania jest SUMO [335], VTD
[336], CANoe Car2x [337] czy ProSivic. Jesli symulator jazdy nie obstuguje wybranego sprzetu,
to dodatkowo uzywa si¢ oprogramowania posredniczacego, petigcego funkcje interfejsu pomig-
dzy symulatorem jazdy a fizycznym sprzetem. Takimi interfejsami moze by¢ np. Matlab [335]
czy RTMAPS [338]. Warstwa sprzetowa sktada si¢ najczesciej z trzech typow urzadzen: inter-
fejsu komunikacyjnego V2X/C-V2X, symulatora zaniku sygnatu radiowego oraz symulatora sy-
gnatu GNSS. Interfejs komunikacyjny jest odpowiedzialny za wysytanie i odbieranie drogg ra-
diowa ramek V2X, symulator zaniku sygnatu za symulowanie rzeczywistego srodowiska dla sy-
gnatu radiowego np. srodowiska wiejskiego, miejskiego, wysokich predkosci [336], a symulator
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GNSS za dostarczenie aktualnego czasu oraz aktualnej pozycji testowanego pojazdu. Do naj-
prostszych zastosowan symulator zaniku sygnatu moze zosta¢ pominigty tak jak w przyktadowej
konfiguracji testowej pokazanej na Rys. 89.

l GNSS Simulator

RF
IP/Ethernet
Serial

Rys. 89. Przykladowe elementy systemu testowego V2X [342].

Ze wzgledu na r6zng warstwe fizyczng uzywang w V2X i C-V2X muszg by¢ uzyte dedykowane
interfejsy. Zwazywszy na to, ze technologia V2X jest stosunkowo mloda, na rynku nie ma wielu
dostawcow kompletnych systemow testowych, ale nawet samych interfejsow. Do testow V2X
(standardu 802.11p) mozna uzy¢ np. interfejsu firmy Vector VN4610, Cohda Wireless MKS, SEA
802.11p Communication Module lub R&S CMW500 [336], a do testow C-V2X (LTE/5G) np.
Cohda Wireless MK6 [337] czy Autotalks Craton2 EVK. W przypadku symulatoréw GNSS, jak
juz wezesniej wspomniano, istnieje wielu dostawcow, z ktérych mozna zastosowac przyktadowo
R&S SMBV100b [339] czy Spirent GSS7000 [340]. Do zanikania sygnatu mozna uzy¢ Spirent
Vertex Channel Emulator [340], [341]. W przypadku testowania C-V2X i interfejsu Uu wyko-
rzystujacego sie¢ komorkowa srodowisko testowe moze wymagaé dodatkowo ekranowego po-
mieszczenia, ktore bedzie thumic¢ prawdziwy sygnat komoérkowy. W tym przypadku jest potrzeba
symulowania dodatkowych elementow takich jak stacje bazowe. [339].

4.9 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale przeanalizowano metody bezkontaktowego stymulowania czujnikéw, zidentyfiko-
wano dostepne na rynku urzadzenia oraz w oparciu o nie zrealizowane projekty. W przypadku
braku dostepnych urzadzen na rynku przeanalizowano obecnie wykorzystywane metody i tech-
niki testowe, w celu okreslenia luki pomigdzy stanem obecnym a wymaganym do testow pojazdu
w petli sprz¢zenia zwrotnego. Bazujac na wykonanej analizie, zaproponowano pomysty ulepsze-
nia lub rozszerzenia obecnych metod testowych oraz koncepcje dzialania brakujacych stymula-
torow celu.

W przypadku testow czujnikow ultradzwiekowych sa dostepne na rynku symulatory celu za-
rowno przystosowane do testow HIL, jak i VIL. Réwniez producenci tych systemow przedsta-
wiajg faktycznie zrealizowane projekty w oparciu o te systemy. To pozwala przypuszczac, ze
tego typu stymulatory moga bezproblemowo zosta¢ wykorzystane w celu symulowania otocze-
nia. Jedynym problem jest brak zrealizowanej integracji z dostgpnym oprogramowaniem do wir-
tualnych jazd testowych, ktorej przygotowanie jest mozliwe kosztem dodatkowego naktadu

pracy.
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W przypadku kamer $wiatla widzialnego do stymulacji kamery wystarczy ustawienie w jej polu
widzenia zwyklego monitora lub ekranu z projektorem i nastgpnie wyswietlanie obrazéw wyge-
nerowanych przez dowolny program graficzny. Dzi¢ki temu mozna generowac dowolne sytuacje
na drodze i weryfikowac¢ skutecznos¢ dziatania kamery. Metoda ta jest szeroko stosowana przez
wiele firm w testach ADAS opartych na kamerach. Sprawa komplikuje si¢ w przypadku kamer
stereo, gdyz ustawienie pojedynczego monitora jest tutaj niewystarczajace. Dodatkowo bliska
odleglos¢ kamer nie pozwala na ustawienie przed nimi dwoch ekranow, gdyz wchodzityby sobie
nawzajem w pole widzenia. Jedynym spotykanym rozwigzaniem bezinwazyjnym jest uzycie spe-
cjalnie przygotowanego uktadu optycznego, ktory obraz generowany w innym miejscu wyswietli
przed obiektywem kamer. Po przeanalizowaniu rynku okazato si¢, ze tylko jedna firma posiada
w swojej ofercie testy kamer stereo. Niestety techniki wykorzystywane przez t¢ firme nie sg ujaw-
nione. Jako ze kamery stereo sg dos$¢ czgsto wykorzystywane i odgrywaja duza role w systemach
ADAS, jest to niezbedny element stanowiska testowego.

W przypadku kamer termowizyjnych uzycie monitora jest bezuzyteczne, gdyz kamera widzi roz-
ktad temperatury na ekranie, a nie wyswietlany obraz. Nie ma rowniez dostgpnych innych symu-
latoréw celu, ktore bytyby w stanie dynamicznie generowac¢ obraz termiczny. Wigkszos¢ testow
jest wykonywanych z uzyciem statycznych, rzeczywistych celow, a nastgpnie ocenieniu jakos$ci
zarejestrowanego obrazu. W przypadku termowizji urzadzenia uzywane do testow sg skompliko-
wane 1 kosztowne. Niemnie;j istnieje pewien rodzaj urzadzenia, ktérego mozna by nazwa¢ symu-
latorem celu. Niestety pomimo jego skomplikowanej budowy jest w stanie wygenerowac tylko
podstawowe obrazy sktadajace si¢ z figur geometrycznych. Z tego powodu obecnie na rynku nie
ma dostepnych urzadzen nadajacych si¢ do dynamicznego testowania kamery termowizyjnej,
cho¢ istnienie wspomnianego stymulatora celu jest pewnym punktem startowym, od ktorego
mozna by bylo zacza¢ rozwdj takiego urzadzenia. Tego typu urzadzenie jest do§¢ kosztowne,
dlatego alternatywnie zaproponowano stworzenie ekranu z pikseli ,,termicznych”, ktére mogltyby
by¢ zrealizowane przez miniaturowe ogniwa Peltiera. Obecnie nie ma tego typu projektow, dla-
tego jest to calkowicie nowy pomyst, ktory teoretycznie nadawatby si¢ do dynamicznego gene-
rowania obrazu termicznego.

Mimo ze kamery bliskiej podczerwieni nie sg obecnie stosowane do monitorowania otoczenia, to
rowniez przeprowadzono krotka analize, ktora wykazata, ze klasyczne monitory nie nadajg si¢ do
stymulacji tego typu czujnikéw. Na rynku nie ma dostepnych zadnych alternatywnych sposobow
na dynamiczne stymulowanie kamer podczerwonych. Z tego powodu poddano pomyst stworze-
nia ekranu sktadajacego si¢ z diod podczerwonych, ktory bytby w stanie generowac obraz w pa-
$mie podczerwonym. Jest to kolejna luka, ktéora wymaga uzupehienia, gdyz kamery podczer-
wieni sg uzywane do monitorowania wnetrza samochodu.

W przypadku systemow satelitarnych GNSS istnieje bardzo wielu dostawcow systemow testo-
wych. Sg w stanie w sposob bezkontaktowy symulowac¢ poszczego6lne satelity, rozne konstelacje
satelitow, zjawisko Dopplera, zanikanie sygnatu oraz btedy. Tego typu systemy sa szeroko do-
stepne na rynku i potrafig wiernie symulowac¢ rzeczywiste satelity i ich warunki pracy. Ponadto,
jako ze wigkszos¢ testow jest wykonywanych w pomieszczeniach, gdzie sygnat otrzymywany
z rzeczywistych satelitow jest bardzo staby lub niedostepny, nie ma potrzeby specjalnego thumie-
nia sygnalow rzeczywistych.

Symulator GNSS jest rowniez obowigzkowy w stymulacji technologii V2X. Pomimo Ze techno-
logia V2X jest dos¢ nowa, ale jako ze bazuje na warstwie fizycznej zmodyfikowanego Wi-Fi, nie
ma wickszego problemu z dostgpno$cia na rynku odpowiednich interfejsow. Wigkszy problem
jest z interfejsami do C-V2X, ktore dodatkowo musza w odpowiedni sposob symulowac stacje
bazowe oraz przetgczanie pomigdzy nimi. Najwickszym utrudnieniem jest to, ze wystepuja row-
nolegle trzy standardy V2X, ktore sg niekompatybilne pomigdzy soba. Co prawda DSRC i ITS-
G5 korzysta z tej samej warstwy fizycznej, dzigki czemu mozna uzy¢ tego samego interfejsu do
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tych dwoch protokolow, natomiast pozostale warstwy musza by¢ osobno zaimplementowane.
W przypadku C-V2X, ktory korzysta z LTE/5G musi by¢ zakupiony osobny interfejs. Niemniej
z testowaniem V2X nie ma wigkszego problemu, a interfejsy czesto sg zintegrowane z réznymi
symulatorami wirtualnych jazd testowych, co jest dodatkowym utatwieniem.

W przypadku radarow, ktore sa od wielu lat wykorzystywane w samochodach, stymulatory celow
radarowych sa dostepne dopiero od kilku lat. Istnieje kilka firm, ktore posiadajg w swoim portfo-
lio tego typu urzadzenia. Dostgpne sa one w rdznych konfiguracjach i z r6znymi mozliwo$ciami:
od generowania pojedynczych statycznych celow, po generowanie wielu celow dynamicznych ze
zmiennym RCS czy zmiennymi kgtami. Rowniez bazujac na tych stymulatorach, powstato wiele
stanowisk testowych z bardzo dobrymi rezultatami. Stymulatory celow radarowych sg dos¢ dro-
gimi urzadzeniami i dodatkowo wymagaja wytlumienia wigzki elektromagnetycznej, co powigk-
sza cate stanowisko testowe. Moze by¢ to pewne utrudnienie w momencie umiejscowienia radaru
blisko innych czujnikow, ktére rowniez muszg by¢ stymulowane podczas testowania pojazdu
w laboratorium.

Technologia lidarowa jest jedng z najnowszych, powoduje to, ze nie tylko jest mato komercyj-
nych urzadzen do stymulacji bezprzewodowej, ale rowniez metody testowe i wigkszo$¢ standar-
dow jest dopiero w trakcie definiowania. Z tego powodu wiele firm testuje lidary w oparciu o
wlasne techniki. W tym momencie jest tylko jeden w peti funkcjonalny stymulator celu lidaro-
wego, ktory jest w stanie stymulowac rozne konstrukcje lidarowe. Pozostate urzadzenia dostepne
na rynku pozostawiajg jeszcze wiele do zZyczenia i sg prezentowane jako pewnego rodzaju plan
dziatan, ktory pokazuje nad czym obecnie firmy pracujg. Niestety producenci dostgpnych syste-
mow testowych nie ujawniaja zasady dzialania oferowanych stymulatoréw, dlatego zostaty prze-
analizowane dostgpne patenty oraz projekty symulatoréw celu. W oparciu o przeprowadzong ana-
lizg zostaty zidentyfikowane ewentualne braki i potencjalne problemy.

Istniejg dwie koncepcje budowy symulatora celu lidarowego. Jeden z nich przewiduje wykorzy-
stanie duzego ekranu ttumigcego z elementami-nadawczo odbiorczymi. Podobnie jak przy okazji
uzycia ekranu w przypadku kamer widzialnych moze to powodowac, ze ekrany bgda sobie prze-
szkadza¢ nawzajem wchodzac w pole widzenia sgsiednich czujnikow. To powoduje, Ze ten typ
stymulatora moze by¢ cigzko wykorzysta¢ do testow pojazdu w petli. Alternatywny pomyst nie
wykorzystuje ekranu ani zadnych innych elementow ttumigcych. Tego typu symulator celu funk-
cjonuje na rynku, ale jest on prezentowany w testach HIL, dlatego nie mozna ostatecznie stwier-
dzi¢ czy réwniez bez zadnych modyfikacji mogltby by¢ zastosowany do testow pojazdu. Prawdo-
podobnie najwigkszym problemem jest duza réznorodnos¢ dostgpnych na rynku lidarow, ktore
ro6znig si¢ zasadg dziatania. Z tego powodu jeden stymulator moze nie by¢ na tyle uniwersalny,
zeby by¢ w stanie stymulowac wiele roznego typu lidaréw. Pomimo wielu réznych konstrukeji
lidaréw dostepnych na rynku samochody wykorzystuja gtownie lidary z obrotowym lustrem. Za-
fozenie, ze taki typ lidaru jest domys$lnym typem wykorzystywanym w samochodach, znaczaco
utatwia testowanie, ograniczajac jednak uniwersalnos¢ stanowiska.

Ostatnim analizowanym systemem byla inercyjna jednostka pomiarowa IMU. Przeanalizowano
obecnie wykorzystywane metody testowe inarz¢dzia wykorzystywane do ich wykonywania.
Z analizy wynikneto, ze wszystkie testy wymagajg wprowadzenia testowanego czujnika w ruch
inie ma dostepnych symulatorow celu. Najczesciej czujniki IMU sg testowane na wirdwkach,
ktore wraz ze stolem obrotowym umieszczonym na jej ramieniu, wykorzystujac site odsrodkowa,
sa w stanie wygenerowac przyspieszenie wzdhuz testowanych osi akcelerometru. Zmiana propor-
cji przyspieszenia w osiach wymaga zawsze obrotu czujnika, co powoduje, ze nie ma mozliwosci
zmiany przyspieszenia bez wyzwalania pomiaréw zyroskopu. Wynika z tego, ze nawet na wi-
rowce z 3-osiowym stotem obrotowym nie da si¢ w petni zasymulowac¢ rzeczywistych warun-
koéw. Na dzi§ nie ma mozliwosci bezprzewodowej stymulacji IMU, gdyz nie da si¢ wygenerowac
sztucznego przyspieszenia. Rowniez nie spotkano si¢ z realizacjg wirowki, ktora generowataby
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przyspieszenia i obroty dla zyroskopow w oparciu o dane z wirtualnych jazd testowych. Sprzeze-
nie dziatania wirowki wraz z oprogramowaniem z wirtualnymi jazdami testowymi jest ciekawym
pomystem, ktory jest wart dalszej analizy.
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S Testowanie i walidacja samochodu w warunkach laborato-
ryjnych

Wigkszo$¢ systemow biorgcych udzial w automatyzacji jazdy mozna bezprzewodowo stymulo-

wac za pomocg odpowiednich urzadzen — stymulatorow celu. Najczesciej te systemy testowe sa

wykorzystywane do testow na poziomie hardware’u w petli (HIL). Inzynierowie i naukowcy od

wielu lat probuja stworzy¢ srodowisko testowe, ktore bedzie stymulowaé rownoczesnie kilka sys-
temow, aby by¢ w stanie przetestowac systemy ADAS oparte na fuzji czujnikow.

5.1 Stanowiska HIL do fuzji czujnikow

Obecnie nie ma stanowiska testowego, ktore jest w stanie stymulowaé wszystkie czujniki i sys-
temy jednoczesnie. Wigkszo$¢ firm ma w ofercie stanowiska testowe pod konkretne systemy
ADAS, ktore korzystajg z fuzji czujnikéw np. do funkcji aktywnego tempomatu czy asystenta
utrzymania pasa ruchu. Rownoczesnie wickszo$¢ stanowisk nie jest dedykowanych do testow
catego pojazdu, a jedynie do testow czujnikow poza samochodem. Oprocz omowionych w roz-
dziale 4 symulatorow celu dla jednego czujnika jest kilka firm dostarczajgcych systemy testowe
do fuzji czujnikow. Istnieja trzy rodzaje firm. Pierwszym rodzajem sg firmy jak np. dSpace, ktore
sg producentami sprz¢tu i rownoczesnie oferujg stanowiska testowe do fuzji czujnikéw. Drugim
rodzajem sg firmy np. National Instruments, ktore rowniez sg producentami sprzetu, ale nie ofe-
ruja zintegrowanych stanowisk testowych do fuzji czujnikéw. Z tego powodu istnieje trzeci ro-
dzaj firm np. Konrad Technologies, ktore korzystajac ze sprzgtu firm trzecich, przygotowuja sta-
nowiska testowe do fuzji czujnikdéw. Stanowiska testowe tego rodzaju firm obecnie zapewniaja
najpehniej pokryty rynek do stymulacji czujnikdéw, gdyz po pierwsze nie sg ograniczeni do korzy-
stania ze sprzetu tylko z jednej firmy, a po drugie sg skoncentrowani typowo na integracji sprzetu
1 przygotowaniu kompletnych rozwigzan.

Najbardziej popularnym i dostgpnym systemem oferowanym do fuzji czujnikow jest system zto-
zony ze stymulatora kamery oraz radaru. Jest to uzasadnione, gdyz taki zestaw jest jednym z pod-
stawowych Zrodet dziatania wielu systemow ADAS i z tego powodu jest czesto spotykany w sa-
mochodach. Taki system dostarcza m.in. firma dSpace [343], National Instruments razem z Al-
tran [271], Keycom [344] czy Konrad [345].

W przypadku stanowisk testowych do fuzji innych czujnikéw sprawa si¢ komplikuje, gdyz na
rynku nie ma wiele firm proponujacych takie rozwigzania. Wystepuja rozne systemy testowe do
fuzji czujnikow sktadajace si¢ z réznych kombinacji istniejacych stymulatoréw np. firma dSpace,
ktora oprocz systemu do fuzji kamery i radaru oferuje ten system rozszerzony o czujniki ultra-
dzwickowe [346]. Firma Konrad Technologies posiada wiele réznych stanowisk testowych do
fuzji czujnikéw np. kamera + radar + czujniki ultradzwigkowe + GNSS czy kamera + czujniki
ultradzwigkowe [345]. Dodatkowo zaprezentowata stanowisko do jednoczesnego testowania ka-
mery + radaru + lidaru [347], [348]. W Tab. 5 zostaly podsumowane technologie, ktore sa ofero-
wane przez kilka firm do fuzji czujnikoéw. Zostaly one opracowane wytacznie na podstawie in-
formacji dostgpnych na stronach internetowych tych firm oraz innych informacji dostgpnych
w intrenecie, dlatego moga one nie by¢ do konca zgodne ze stanem faktycznym. Dodatkowo po-
nizsze firmy dynamicznie pracujg nad nowymi rozwigzaniami, dlatego liczba oferowanych roz-
wigzan moze si¢ szybko zdezaktualizowac.
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Tab. 5. Systemy testowe do fuzji czujnikow dostepne na rynku.

Keycom | dSpace | Konrad | AVL | TOYO

Kamera

Radar

Lidar

Czujniki ultradzwickowe

GNSS
IMU

V2X

Hamownia dynamometryczna

5.2 Testy pojazdu w petli

Wiekszos¢ systemow testowych do fuzji czujnikow jest systemami do testow HIL, gdzie czujniki
znajduja si¢ poza samochodem. Tego typu systemy nie sg przystosowane do testow pojazdu w pe-
tli z uzyciem hamowni. System testowy pojazdu w petli sktada si¢ z trzech glownych elementow:
symulatora §rodowiska zewngtrznego, stymulatorow czujnikow oraz symulatora oporéw ruchu
wraz z ukladami pomiarowymi, jak pokazano na Rys. 90. Zasada dziatania w petli zamknigtej
polega na stworzeniu odpowiedniego przejazdu testowego w symulatorze srodowiska. Symulacja
jest zrodlem danych do stymulatorow, ktore synchronicznie stymulujg badane czujniki samo-
chodu zgodnie z zaplanowanym scenariuszem testu. ROwnoczesnie symulacja zapewnia dane dla
symulatora oporow ruchu, ktory generuje odpowiednie opory na kaze koto. W momencie wykry-
cia przeszkody (sztucznie wygenerowang przez stymulatory czujnikow) samochod aktywuje od-
powiedni system bezpieczenstwa np. AEB i wykonuje manewr mierzony i wprowadzany z po-
wrotem do symulatora srodowiska. Dzigki temu w symulatorze §rodowiska wirtualny samochod
odzwierciedla rzeczywisty manewr wykonany przez testowany samochod.

Opory ruchu

Symulator Srodowiska Stymulatory Czujnikow Symulator Oporéw Ruchu z
Uktadami Pomiarowymi

Cz. ultradzwiekowe
Model
Srodowiska Kamera 2 >>

Termowizja
Model

Pojazdu Radar
) >>
Lidar

Model

Kierowcy GNSS
IMU *) >>
Silnik Graficzny

3D V2Xx

Predkos¢ két / pojazdu, kat skrecenia kierownicy itp.

Rys. 90. Elementy skladowe stanowiska testowego pojazdu w petli.
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5.2.1 Symulator srodowiska

Jednym z najwazniejszych systemow jest symulator srodowiska. Jest to oprogramowanie, dzigki
ktéremu mozna symulowac jazdy testowe w wirtualnym $rodowisku, przedstawione w srodowi-
sku graficznym 3D. Kompletny symulator sktada si¢ z modelu $rodowiska, modelu kierowcy
i modelu samochodu wraz z modelami czujnikdéw [349]. Model srodowiska definiuje drogi (sze-
roko$¢, nachylenie, pasy ruchu), budynki, drzewa czy innych uczestnikow ruchu, jak inne po-
jazdy, zwierzeta czy piesi. Sie¢ drogowa réwniez moze by¢ definiowana za pomoca standardu
ASAM OpenDirive, dzigki czemu sieci drog moga by¢ wymieniane mi¢dzy réznymi symulato-
rami. Model kierowcy definiuje typ i zachowanie kierowcy podczas wykonywania zaplanowa-
nych manewrow, gdyz manewry moga by¢ réznie wykonywane w zaleznosci czy kierowcg jest
zwykly cztowiek, czy np. kierowca wyscigowy. Model kierowcy dotyczy takich elementow jak:
szybkos¢ reakcji kierowcy, szybkos¢ zmiany biegdow, punkty zmiany biegow czy agresywnosé
przyspieszania oraz hamownia. Model samochodu jest odwzorowaniem rzeczywistego samo-
chodu w $wiecie wirtualnym i jest nazywany pojazdem EGO (ang. EGO vehicle). Model samo-
chodu definiuje jego kinematyke, charakterystyke zawieszenia, silnika, skrzyni biegéw, hamul-
cow, opon i wielu innych. Dzigki temu podczas wirtualnych jazd testowych model wirtualny sa-
mochodu zachowuje si¢ podobnie do swojego rzeczywistego odpowiednika. Dodatkowo posiada
modele czujnikéw takich jak radar, lidar czy kamera, ktore sg zrodtem sygnatow do stymulatoréw
czujnikéw. Symulator srodowiska najczesciej wykorzystuje silnik graficzny do wizualizacji stwo-
rzonego $rodowiska, samochodu oraz manewrow wykonywanych przez niego. Dzigki temu,
mimo ze testowany samochdd w rzeczywistosci stoi na hamowni dynamometrycznej, to mozna
zobaczy¢ jak wygladaja manewry realizowane przez niego [350].

Na rynku funkcjonuje kilka firm dostarczajacych symulatory jazd testowych. Takimi oprogramo-
waniami przyktadowo sg IPG CarMaker, VTD Virtual Test Drive, Simcenter Prescan, Vector
DYNA4, AirSim, Matlab/Simulink czy CARLA. Jak wiadomo, model jest zawsze pewnym
uproszczeniem rzeczywistosci, dlatego rézne programy z r6zng doktadnoscia odwzorowuja sa-
mochody, kierowcoéw czy srodowisko. Jesli doktadnos¢ wbudowanych modeli nie jest satysfak-
cjonujaca, mozna wykorzysta¢ modele zdefiniowane w narzgdziach trzecich. W przypadku mo-
deli samochodéw mozna wykorzysta¢ np. CarSim [351], ADAMS/Car [352] czy Simulink/ve-
DYNA [349]. Roéwniez jako$¢ generowanych obrazéw moze si¢ r6znic, co jest kluczowe w mo-
mencie testowania ADAS opartego na kamerach. Narzedziami wyrdzniajacych sie jakoscia ren-
derowanych obrazow jest VID (Virtual Test Drive) firmy Hexagon (kiedy$s VIRES) [349],
a szczego6lnie CARLA oparta na silniku graficznym Unreal Engine 4 [272].

5.2.2 Stymulatory czujnikow

Stymulatorami sg urzadzenia, ktore w sposob bezinwazyjny stymulujg badane czujniki i systemy,
wykorzystujac odpowiednie zjawiska fizyczne. W rozdziale czwartym zostalty omowione tech-
niki zdalnej stymulacji kazdego systemu biorgcego udziat w jezdzie autonomicznej. Te same sty-
mulatory celu moga by¢ réwniez uzyte podczas testow kompletnego samochodu. W tym przy-
padku wiele roznych stymulatorow musi dziata¢ jednoczes$nie, co niesie ze sobg pewne problemy.
Po pierwsze wszystkie stymulatory muszg by¢ ze soba zsynchronizowane, aby kazdy generowat
te sama sceneri¢ dla swojego czujnika. Zrodtem danych do stymulatoréw sa modele czujnikoéw
zdefiniowanych w programie do symulacji srodowiska. Kolejnym problemem jest to, ze r6zne
stymulatory celu mogg sobie przeszkadzac, jesli czujniki sg umieszczone w samochodzie blisko
siebie, a przed kazdym czujnikiem trzeba umieséci¢ duzych rozmiaréw stymulator czesto wraz
z odpowiednimi materiatami ttumigcymi.
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5.2.3 Stymulator oporow ruchu wraz z ukladami pomiarowymi

Dodatkowym stymulatorem dotychczas niecomawianym jest stymulator oporow ruchu. Jest on
odpowiedzialny przede wszystkim za symulowanie momentow sit wynikajacych z przyspiesza-
nia, hamowania, jazdy pod wzniesienie / ze wzniesienia czy roznych oporéow ruchu, jak oporow
toczenia czy oporow aerodynamicznych. Dodatkowo jest stymulatorem dla odometrii, gdyz za-
pewnia toczenie si¢ kot. Symulowane opory ruchu sg generowane na podstawie danych otrzyma-
nych z symulatora srodowiska. Stymulatorem do testow w petli najczgsciej jest hamownia dyna-
mometryczna. Na rynku istnieje wiele r6znych typow hamowni dynamometrycznych, ktére mniej
lub bardziej nadaja si¢ do tego typu zadan. Wiekszos¢ hamowni jest projektowana typowo pod
pomiary mocy i momentu jednostki napgdowej, dlatego nie do konca nadaja si¢ do symulacji
roznych obcigzen. Wystepuja dwa zasadnicze rodzaje hamowni dynamometrycznych: podwo-
ziowa i napgdowa.

Hamownia podwoziowa wykorzystuje rolki o duzej srednicy i duzym momencie bezwtadnosci,
na ktérych umieszcza si¢ samochod, jak pokazano na Rys. 91. Powierzchnia rolek jest radetko-
wana / moletowana w celu zwigkszenia przyczepnosci pomig¢dzy rolka a opong. Dzigki temu jest
mozliwe przenoszenie wickszych momentow, gdyz nie ma uslizgéw pomigdzy opong irolka
[353]. Hamownia podwoziowa moze by¢ przystosowana do testow jednego kota w przypadku
motocykli lub dwodch lub czterech kot w przypadku samochodéw. W przypadku uzycia hamowni
do symulowania jazdy, tylko hamownia z napedem na cztery kota moze by¢ zastosowana, row-
niez w przypadku samochodéw napedzanych tylko na jedna oS. Jest to spowodowane tym, ze
nowoczesne samochody w momencie wykrycia réznic obrotowych pomigdzy przednia i tylng
osig moga powodowac¢ btedy systemu ABS czy kontroli trakcji lub nawet ogranicza¢ moc silnika.
Dlatego w dalszej analizie zostaly uwzglednione tylko hamownie na wszystkie kota.

Vehcle Cooling Fan

Dynamometer Control Panel
[VT330DY]

Measuring & Control System
IMEIDACS-DY 6200P)

Rys. 91. Elementy skladowe hamowni podwoziowej w konfiguracji jedna rolka na jedno kolo [354].
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Hamownie podwoziowe w zaleznosci od projektu moga uzywac réznych rolek i ich konfiguracji.
Najprostszg konfiguracja jest hamownia sktadajaca si¢ z dwoch szerokich rolek - po jednej dla
kazdej osi. Szerokos$¢ rolki w takich przypadkach wynosi okoto dwoch metrow, dzigki czemu
prawe i lewe koto znajduje si¢ na tej samej rolce [355]. Jako Ze oba kota sg umieszczone na jednej
rolce, wystgpuje pelna synchronizacja obrotoéw pomigdzy prawym i lewym kolem, co zmniejsza
straty generowane przez dyferencjat. Drugg konfiguracja jest hamownia sktadajaca si¢ z czterech
rolek. W tej konfiguracji kazde koto samochodu jest umieszczone na osobnej rolce. Z tego po-
wodu nie ma pelnej synchronizacji pomigdzy prawymi i lewymi kotami i moga wystepowac do-
datkowe opory wynikajace z dziatania mechanizmu réznicowego. Quasi synchronizacje¢ uzyskuje
si¢ poprzez przylozenie do prawego i lewego kota doktadnie takiego samego momentu hamuja-
cego. Kolejng konfiguracja jest uzycie dwoch mniejszych rolek na jedno koto. Zastosowanie
dwoch rolek powoduje wigksza powierzchni¢ styku pomigdzy opong i rolka, dzigki czemu moz-
liwe jest przenoszenie wickszych momentow. Osiagnigcie takiego samego tarcia przez jedna
rolke wymaga uzycia rolki o duzo wigkszej $rednicy, ale dzigki temu taka rolka lepiej odwzoro-
wuje jazde po plaskiej powierzchni, gdyz opory toczenia po rolce sa podobne do oporéw toczenia
na rzeczywistej drodze. W przypadku dwodch rolek opory toczenia sa wigksze niz rzeczywiste
opory toczenia. Dodatkowo opory toczenia na takiej rolce rosng nieliniowo wraz z predkoscia.
Z drugiej strony taka zalezno$¢ moze w przyblizeniu symulowa¢ opory aerodynamiczne, ktore
rowniez rosng nieliniowo. Wada pojedynczych rolek jest ich duza $rednica, co powoduje, ze ha-
mownia jest duza i mniej wygodna w montazu i uzytkowaniu. Dodatkowo jest bardziej niebez-
pieczna, poniewaz koto samochodu znajduje si¢ w niestabilnej pozycji na goérze rolki. W przy-
padku niepoprawnie zamocowanego samochodu, podczas testu kolo moze zjechaé z rolki.
W przypadku dwoch rolek ten problem nie wystepuje, gdyz koto jest zanurzone pomigdzy dwoma
rolkami [356].

We wszystkich wymienionych powyzej konfiguracjach rolki oprocz umozliwienia toczenia si¢
kot, zapewniaja rowniez moment hamujacy. Moment hamujacy w hamowniach inercyjnych wy-
nika gtéwnie z duzego momentu bezwtadnosci rolki (jej duzej masy oraz srednicy), ale rowniez
Z oporéw toczenia oraz oporow mechanizmu napgdowego. Zaleta tej hamowni jest nieskompli-
kowana budowa i niski koszt, natomiast wadg jest ograniczone maksymalne obcigzenie, wynika-
jace z momentu bezwtadnosci rolki oraz brak mozliwos$ci kontrolowania momentu hamujacego.
Z tego wzgledu ten typ hamowni nie nadaje si¢ do testow pojazdu w petli [357].

W celu zwigkszenia maksymalnego momentu hamujacego oraz mozliwosci jego kontrolowania
do rolek hamowni inercyjnej dodaje si¢ réznego rodzaju hamulce [357]. Moga by¢ to hamulce
hydrauliczne lub elektryczne. Hamownie hydrauliczne z hamulcem wodnym sg stosowane przy
duzych mocach i momentach przy testowaniu takich pojazdow jak cigzarowki czy autobusy
[358]. Hamownie z hamulcami elektrycznymi wykorzystuja hamulce wiropradowe [357], [359]
albo hamulce pradu przemiennego [360]. Hamulec wiropragdowy wytwarza moment hamujacy na
zasadzie pragdow wirowych indukowanych w obracajacym si¢ metalowym dysku zanurzonym
w polu magnetycznym [359]. Moment hamujacy jest zalezny od indukcji pola magnetycznego
oraz szybko$ci wirowania dysku i jest kontrolowany poprzez zmian¢ indukowanego pola magne-
tycznego [361]. Wada tych hamulcow jest brak momentu trzymajacego oraz brak mozliwosci
pracy silnikowej [362]. Z tego powodu hamownia z hamulcem wiropradowym nie nadaje si¢ do
testowania pojazdu w petli, gdyz brak pracy silnikowej nie pozwala symulowac¢ jazdy ze wznie-
sienia. Dodatkowo moc jest wytracana w postaci ciepta i nagrzewania si¢ dysku, co powoduje, ze
musi by¢ on chtodzony powietrzem lub woda. Réwniez z braku mozliwosci pracy silnikowej rolki
przedniej i tylnej osi musza by¢ spigte za pomocag odpowiedniego pasa zgbatego, w celu synchro-
nizacji pregdkosci obrotowych kot obu osi [354].

Tego problemu nie majg hamulce wykorzystujace silniki pradu przemiennego, gdyz potrafig
zwracac¢ odebrang energi¢ do sieci [363]. Silnikami pradu przemiennego mogg by¢ silniki induk-
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cyjne lub silniki z magnesami trwatymi [364]. Dodatkowo oprocz pracy generatorowej - hamu-
jacej, mogg pracowac silnikowo tym samym symulowac np. zjazd ze wzniesienia. Dzi¢ki temu
ten typ hamowni jest w stanie symulowac wszystkie wymagane warunki jazdy dla pojazdu w pg-
tli. Natomiast wystepuja jeszcze nowoczesniejsze technologie, ktore jeszcze lepiej nadajg si¢ do
tego typu testow.

Drugim rodzajem hamowni dynamometrycznej jest hamownia napgdowa (ang. powertrain dyno),
czasami klasyfikowana rowniez jako hamownia podwoziowa z dynamometrami piastowymi
[365]. W tym przypadku samochod juz nie jest umieszczany na rolkach, a hamowanie odbywa
si¢ poprzez podigczenie niezaleznego hamulca do kazdej piasty kota, jak pokazano na Rys. 92.
Wezesniej nalezy zdjac kota, aby piasty kot poprzez specjalne adaptery mogty zosta¢ potaczone
z watami silnika obcigzeniowego. Brak kot powoduje mniejsze opory toczenia, dlatego musza
one zosta¢ dodatkowo zasymulowane, aby uzyska¢ wyniki porownywalne z oporami uzyskanymi
na hamowni rolkowej [366]. Hamownie piastowe moga uzywac¢ hamulcéw wiropragdowych [365]
albo silnikow pradu przemiennego. W zalezno$ci od uzytego typu hamulca maja one takie same
cechy jak omawiane wyzej. W przypadku hamulcéw wiropragdowych brak momentu trzymajg-
cego, brak pracy silnikowej oraz wymagane wydajne chlodzenie powoduja, Ze ten typ nie nadaje
si¢ do symulowania rzeczywistych oporéw. Najwiekszymi zaletami tego typu hamowni jest moz-
liwo$¢ niezaleznego hamowania kazdego z kot, wigksza dynamika hamowni ze wzgledu na brak
rolek o duzej bezwladnosci oraz brak uslizgoéw kot [367], [355]. Z tego powodu hamownia napg-
dowa z hamulcami pradu przemiennego jest najlepszym wyborem, jesli chodzi o symulowanie
rzeczywistych oporow ruchu dla pojazdu w petli.

L &

Rys. 92. Hamownia napedowa [368].

Niestety zarowno na hamowni podwoziowej, jak i napedowej kota musza by¢ ustawione idealnie
na wprost podczas wykonywania testu. Powoduje to, ze takie hamownie nadajg si¢ tylko do te-
stow systemow wzdluznych samochodu np. adaptacyjnego tempomatu. Istnieje obejscie tego pro-
blemu polegajace na odlgczeniu uktadu kierowniczego od kot poprzez usunigcie drazkow kie-
rowniczych w testowanym samochodzie. Dodatkowo w celu symulacji sit dzialajacych na uktad
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kierowniczy pochodzacych od kot np. podczas skrecania, w miejsce usunigtych drazkow kierow-
niczych instaluje si¢ specjalny element wykonawczy. Podczas wykonywania wirtualnego prze-
jazdu, sity dziatajace na uktad kierowniczy pojazdu wirtualnego (pojazdu EGO) sa przesytane do
sitownika, ktory przyktada site do rzeczywistej przektadni kierowniczej. Nastepnie spowodowane
ta sitg przesunigcie przektadni jest mierzone i z powrotem wysylane do symulatora w celu od-
zwierciedlenia tego w symulacji [369]. Przyktadem takiego modutu jest emulator dynamicznej
sity kierowania firmy AVL pokazany na Rys. 93.

Rys. 93. Emulator dynamicznej sily kierowania [274].

Alternatywnie najnowsze hamownie napedowe dajg mozliwos¢ skretu kot w niewielkim zakresie
podczas wykonywania pomiaru, bez potrzeby ingerencji w przektadni¢ kierownicza. Podczas wy-
konywania skretu hamulce dynamometryczne sg nadal zamontowane na piastach kot, ale maja
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ po odpowiedniej biezni, jak pokazano na Rys. 94. Dzigki temu
samochod ma mozliwos¢ skretu kotami w granicach od -20° do 20° [370], co powoduje, ze mozna
testowac systemy, ktore nie wymagaja wykorzystywania petlnego zakresu skretu kot. Problemem
moze by¢ to, ze hamulce dynamometryczne o duzej masie sg potaczone do piast, co prawdopo-
dobnie, bazujac na wideo [371], uniemozliwia wykonywanie dynamicznych manewrow kierow-
nicg. W celu umozliwienia bardziej dynamicznych manewrdéw system nalezaloby zmodyfikowaé
poprzez np. dodanie odpowiednich napedoéw do obecnie nienapedzanych kotek zapewniajacych
przemieszczanie si¢ hamulca. Dodatkowo w porownaniu do emulatora dynamicznej sity kiero-
wania ten system nie jest w stanie generowac rzeczywistych sit dziatajacych na uktad kierowni-
czy zgodnie ze scenariuszem testowym, co jest pewng wadg. Mimo wszystko sama masa podia-
czonych hamulcow w przyblizeniu symuluje sity dziatajace na uktad kierowniczy. Podsumowu-
jac pomimo ograniczonego kata skretu, ograniczonej dynamiki oraz braku mozliwosci generowa-
nia rzeczywistych sit na uktad kierowniczy, tego typu hamownia jako jedyna spelnia wszystkie
minimalne wymagania postawione przed hamownig do testowania pojazdu w petli. Jest to ha-
mownia dost¢gpna na rynku, ktérg mozna uzy¢ bez zadnych modyfikacji hamowni czy samochodu,
dlatego w mojej opinii jest na dzi$ optymalnym wyborem.
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Rys. 94. Hamownia dynamometryczna z mozliwoS$cia skretu két [371].

5.2.4 Zasada dzialania stanowiska

Istniejg dwie metody testowania z wykorzystaniem wirtualnych jazd testowych: testowanie w pe-
tli otwartej oraz w petli zamknietej. Testowanie w petli otwartej polega na tym, ze testowane
urzadzenie jest stymulowane z zewnatrz, ale jego odpowiedz nie jest mierzona i nie jest zwracana
do symulatora. Innymi stowy, dane idg zawsze tylko w jednym kierunku z symulacji do samo-
chodu i nigdy z powrotem. To powoduje, ze w symulatorze nie pojawia si¢ informacja o reakcji
samochodu na wygenerowany sygnat stymulujacy np. jesli rzeczywisty samochdod zahamuje to
nie bedzie to odzwierciedlone w symulacji i pojazd EGO bedzie jechat jak dotad. Testowanie
w petli otwartej powoduje brak synchronizacji i spojnosci pomiedzy fizycznym samochodem
a samochodem EGO. Z tego powodu ta metoda nie jest najlepszym rozwigzaniem do petnego
przetestowania samochodu w laboratorium i znacznie lepszym jest uzycie petli zamknigte;.

Testowanie w petli zamknigtej polega na tym, ze odpowiedz testowanego urzadzenia jest mie-
rzona i z powrotem zwracana do symulatora. Dzigki temu w symulacji widoczna jest reakcja sa-
mochodu na napotkang sytuacj¢ i nie nastepuje utrata synchronizacji pomiedzy rzeczywistym po-
jazdem a pojazdem ego. Testowanie w petli zamknietej wymaga dodatkowych czujnikow mie-
rzacych rozne parametry samochodu i nastgpnie wysylania ich w czasie rzeczywistym z powro-
tem do symulacji. Podstawowymi parametrami, ktore musza by¢ mierzone sg: pr¢dkos¢ lub przy-
spieszenie i kgt skrecenia kierownicy. Do tego celu mozna wykorzysta¢ dodatkowe zewnetrzne
urzadzenia pomiarowe, urzadzenia pomiarowe zapewnione przez hamownie lub wykorzysta¢
czujniki samochodu. Pomiary wykonywane przez czujniki samochodu mozna albo odczyta¢ wpi-
najac si¢ w odpowiednig magistrale samochodowa lub poprzez ztacze diagnostyczne OBD II.
Przyktadem dziatania systemu w petli zamknigtej jest urzadzenie omawiane w poprzednim roz-
dziale do generowania sity uktadu kierowniczego.

5.2.5 Obecne projekty stanowisk

Jednymi z niewielu firm oferujacych kompletny system testowy do pojazdu w petli z uwzgled-
nieniem hamowni dynamometrycznej sg firmy AVL oraz TOYO. AVL posiada system o nazwie
DrivingCube, ktory jest systemem pracujagcym w petli zamknigtej, sktadajacym si¢ z oprogramo-
wania do wirtualnych jazd testowych, hamowni dynamometrycznej oraz stymulatoréw kamery,
radaru oraz lokalizacji satelitarnej GNSS. Dodatkowo zapewnia emulator dynamicznej sity kie-
rowania w celu mozliwosci skrgcania kierownicg podczas wykonywania testow na hamowni i ge-
nerowania sit dzialajacych na przektadni¢ kierowniczg [274]. Stanowisko testowe firmy TOYO
roOwniez jest przystosowane do testowania pojazdu w petli, zapewnia hamowni¢ z mozliwos$ciami
skretu kot, natomiast posiada stymulatory tylko radaru oraz kamery [372].
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Zostato zrealizowanych rowniez kilka projektow badawczych dziatajacych na podobnej zasadzie.
Jednym z projektoéw bylo zrealizowanie stanowiska testowego dla niewielkiego samochodu elek-
trycznego wyposazonego w kamerg Mobileye 560 z funkcjami ADAS [267]. Zostat on ustawiony
na hamowni podwoziowej 1 w celu umozliwienia skrecania kierownicg odlaczono przektadnie
kierownicza. Stanowisko wykorzystywato symulator jazdy do generowania obrazu dla kamery,
natomiast sam pojazd byt kierowany przez kierowcg. Testy polegaly na prowadzeniu samochodu
i obserwowaniu czy kamera z funkcja ADAS dobrze rozpoznata sytuacj¢ na drodze i wygenero-
wata ostrzezenie np. o opuszczaniu pasa ruchu. Innym projektem byto stanowisko do badania
dynamiki pojazdu opartego na radarze. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z hamowni podwozio-
wej, na ktorej zamontowany byt badany pojazd oraz symulator celu radarowego. Czujnik rada-
rowy pojazdu byl stymulowany wielokanatlowym, wieloechowym symulatorem celu radarowego
na podstawie danych wygenerowanych z CarMaker. OdpowiedZ pojazdu byla mierzona i zwra-
cana z powrotem do symulacji w celu zwizualizowania zachowania pojazdu [366].

5.3 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale zidentyfikowano i opisano zasade dziatania i najwazniejsze sktadowe laboratoryj-
nego stanowiska testowego do pojazdu w petli, ktory bylby w stanie spelni¢ wymagania posta-
wione w rozdziale 2. Dodatkowo wykonano przeglad rodzajow i typow hamowni dynamome-
trycznych pod katem wybrania najlepszego rozwigzania do symulowania oporéw ruchu podczas
wirtualnych jazd testowych. Na koniec zostaty zbadane komercyjne stanowiska testowe do fuzji
czujnikow oraz pojazdu w petli, zakres testow, ktore sa w stanie wykonac. Zidentyfikowano braki
1 problemy oraz zaproponowano rozwigzania ulepszenia obecnych konstrukcji.

Najwickszym zidentyfikowanym problemem jest to, ze znaczna wigkszos$¢ stymulatorow jest wy-
korzystywana gtownie w testach HIL, gdzie testowany czujnik jest wyizolowany z samochodu.
Istnieje kilka dziatajacych stanowisk testowych HIL do fuzji czujnikéw, ktore jednoczesnie wy-
korzystujg kilka stymulatorow, gdzie kazdy z czujnikow jest w osobnej komorze bezechowe;.
Obecnie nie ma na rynku dostepnych stanowisk testowych do stymulowania jednocze$nie wszyst-
kich czujnikéw jazdy autonomicznej zarowno w testach HIL, jak i VIL. W wigkszoS$ci przypad-
kow testy fuzji czujnikow w metodzie HIL ograniczaja si¢ do jednoczesnego stymulowania mak-
symalnie trzech czujnikow.

W przypadku testowania pojazdu w petli istniejg stanowiska testowe wykorzystujace hamownig
dynamometryczng i stymulujacg dwa lub trzy systemy jednoczesnie. Rowniez brakuje stymula-
toréw kilku czujnikow takich jak lidar czy czujniki ultradzwigkowe. Z tego powodu tego typu
stanowiska ograniczajg si¢ do weryfikacji pojedynczych systemow ADAS, a nie do jazdy auto-
nomicznej. Dodatkowo istotnym problem jest brak mozliwosci skrgcania kotami podczas wyko-
nywania testu, co jest obchodzone ingerencja w strukture pojazdu, poprzez odiaczanie kot od
przektadni kierowniczej. Nowoczesne hamownie dynamometryczne z hamulcami pradu prze-
miennego rowniez oferujg mozliwos¢ skrecania kot podczas testow oraz sg w stanie symulowac
precyzyjnie, z duzg dynamika obcigzenia dziatajace na kota samochodu. Dzigki temu nie ma po-
trzeby ingerowania w konstrukcje¢ samochodu, a hamownia jest w stanie zapewni¢ wierne odwzo-
rowanie oporow ruchu. Niemniej w przypadku checi zrealizowania stanowiska testowego do sy-
mulacji srodowiska zewngtrznego w laboratorium jest nadal jeszcze sporo pracy. Przede wszyst-
kim w pierwszej kolejnosci nalezatoby zintegrowac ze sobg dostgpne stymulatory, ktore obecnie
pracuja gtownie w systemach HIL, aby byty one w stanie bezawaryjnie pracowac, nie zaktdcajac
inie przeszkadzajac sobie nawzajem. To pozwoliloby na wysokie pokrycie najwazniejszych
i najczesciej wykorzystywanych czujnikow. W dalszej kolejno$ci nalezaloby skupié si¢ na roz-
winigciu brakujacych technologii symulatorow celéw dla termowizji, aktywnych kamer bliskiej
podczerwieni, IMU oraz ulepszeniu hamowni dynamometrycznej pod katem peniejszego i dyna-
miczniejszego skrgcania kot.
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6 Projekt stanowiska do testow czujnika kata kierownicy

Rozdzial zostal opracowany w oparciu o artykuty naukowe opublikowane w trakcie realizacji
pracy doktorskiej [1], [2] 1 [3].

6.1 Wstep

Oprocz réznego typu czujnikow, ktore sg odpowiedzialne za percepcje otaczajacego Swiata, dru-
gim kluczowym elementem w automatyzacji jazdy sg aktywne elementy wykonawcze, ktore sg
odpowiedzialne za kierowanie, przyspieszanie czy hamowanie. W przypadku ich braku, pomimo
ze samochod miatby pelng percepcje otoczenia, to nie bytby w stanie wykona¢ zadnych manew-
row, a jedynie wygenerowac ostrzezenia wizualne, haptyczne lub dzwigkowe. Jest to wystarcza-
jace w niektorych systemach ADAS, natomiast jest kompletnie niewystarczajacego do automaty-
zacji jazdy. W normalnym samochodzie kierowca jest odpowiedzialny za operowanie pedatami
gazu, sprzegla i hamulca, operowanie kierownicg czy zmianami biegéw. W samochodzie auto-
nomicznym lub o wysokim poziomie automatyzacji (wyzszym niz 2) te czynno$ci muszg by¢
realizowane przez samochod.

Czynnosci te sg realizowane za pomoca roéznych systemoéw wchodzacych w sktad technologii
Drive-By-Wire (DbW). Technologia DbW polega na wykorzystaniu systemow elektrycznych lub
elektromechanicznych do wykonywania funkcji pojazdu tradycyjnie realizowanych za pomoca
potaczen mechanicznych. Nazwa Drive-by-Wire jest ogdlna nazwa technologii, a w jej sktad
wchodzg takie systemy jak: elektroniczne sterowanie przepustnicg (Throttle-by-Wire), elektro-
niczne hamowanie (Brake-By-Wire) czy elektroniczne kierowanie (Steer-by-Wire).

Najbardziej rozpowszechniony jest system elektronicznej przepustnicy, ktora zastgpita przepust-
nice potaczong z pedatem gazu za pomocg linki. W mechanicznej wersji wraz ze wcisnigciem
pedatu gazu linka otwierata zawor motylkowy, dostarczajac wigcej powietrza do silnika. Elektro-
niczna przepustnica sktada si¢ z trzech gtownych elementow: pedalu przyspieszenia z czujni-
kami, elektronicznej przepustnicy sterowanej silnikiem elektrycznym oraz komputera steruja-
cego. Podczas uzywania pedatu gazu, jego wychylenie jest mierzone za pomocg czujnikow i re-
jestrowane przez jednostke sterujaca, ktora nastgpnie w oparciu o te dane steruje silnikiem elek-
trycznym przepustnicy w celu dawkowania ilosci powietrza do silnika. Na podobnej zasadzie
dziatajg wszystkie inne systemy DbW, tzn. z jednej strony czujnik wykonuje pomiary, natomiast
z drugiej strony jest element wykonawczy kontrolowany przez sterownik.

Jednym z ostatnich systemoéw wystepujacym nadal w wersji mechanicznej, praktycznie we
wszystkich samochodach, jest uktad kierowniczy. Przez wiele dziesigtek lat byt wielokrotnie
ulepszany i modyfikowany, natomiast nadal wyst¢puje mechaniczne potaczenie kierownicy z ko-
fami. Jednym z najwazniejszych ulepszen byto zastosowanie systemu wspomagania kierownicy.
Stuzy on do latwiejszego manewrowania samochodem, dzigki zwielokrotnieniu sity przytozonej
przez kierowce do kierownicy. Przez wiele lat systemy wspomagania kierownicy ewoluowaty od
systemow hydraulicznych, a skonczywszy na wspomaganiu czysto elektrycznym.

W uktadzie kierowniczym wyposazonym we wspomaganie hydrauliczne HPS (ang. Hydraulic
Power Steering) wspomaganie jest realizowane za pomocg uktadu hydraulicznego bez zadnych
elektrycznych elementow sterujacych. Wspomaganie hydrauliczne sktada si¢ z m.in. z sitownika
hydraulicznego wspotpracujacego z pompa hydrauliczng, ktora jest napedzana bezposrednio
z paska wieloklinowego silnika spalinowego [373]. Pompa jest na state potaczona z silnikiem,
dlatego jest napedzana caty czas, niezaleznie od zapotrzebowania na wspomaganie, co powoduje
podwyzszone zuzycie paliwa [374]. Dodatkowo jej obroty sg wprost proporcjonalne do obrotow
silnika. Oznacza to, ze przy wysokich predkosciach obrotowych silnika uktad kierowniczy begdzie
dziatal mocniej niz przy niskich predkosciach obrotowych. Z tego powodu w obwodzie jest za-
wor sterujacy przeptywem, zapewniajacy cisnienie niezalezne od obrotow silnika [375]. Glowna
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zaletag HPS sg duze sity wspomagania generowane przez uktad hydrauliczny (20% kierowca —
80% wspomaganie), dlatego takie uktady nadal sg stosowane w cig¢zkich pojazdach jak np. ci¢za-
rowki [373]. Gtowne wady to zwigkszone zuzycie paliwa oraz masa calego uktadu hydraulicz-
nego w poréwnaniu z elektrohydraulicznym EHPS (ang. Electro- Hydraulic Power Steering) czy
elektrycznym wspomaganiem kierownicy EPS (ang. Electrical Power Steering).

Hydrauliczne wspomaganie kierownicy nastepnie ewoluowato do elektrohydraulicznego wspo-
magania kierownicy EHPS (ang. Electro- Hydraulic Power Steering), gdzie naped pompy hydrau-
licznej z silnika spalinowego zostat zastapiony przez silnik elektryczny, natomiast pozostale hy-
drauliczne podzespoty zostaly niezmienione [376]. Jako Zze pompa nie jest dluzej juz napgdzana
z silnika spalinowego, a jej obroty nie sg wprost proporcjonalne do obrotoéw silnika, zuzycie pa-
liwa ulegto zmniejszeniu o ok. 1% [377]. Niestety pompa nadal jest napedzana z niewielkg szyb-
koscig podczas braku ruchow kierownicg, aby w uktadzie hydraulicznym istniato minimalne ci-
$nienie wymagane w momencie skretu kierownicy [378]. Dodatkowo wymagany jest sterownik
ECU, ktory steruje silnikiem elektrycznym w oparciu o predkos¢ samochodu oraz pr¢dkosé ka-
towa kierownicy [376].

W kolejnej wersji zrezygnowano z catego uktadu hydraulicznego, a jego rol¢ przejat jedynie sil-
nik elektryczny z jednostka sterujacg, tworzac tym samym elektryczne wspomaganie kierownicy
EPS (ang. Electrical Power Steering). Pozwolito to na ograniczenie zuzycia paliwa od 3% do 6%
w poréwnaniu do EHPS, gdyz silnik pracuje tylko w momencie krecenia kierownicg. Dodatkowo
poprzez usunigcie catego systemu hydraulicznego uzyskano redukcje masy od 3 kg do 5 kg [379].
Wadami tego rozwigzania jest mozliwo$¢ niewielkiego przenoszenia drgan z silnika elektrycz-
nego na kierownice¢ oraz fluktuacje momentu w zakresie od 1% do 3% [379]. Silnik jest stero-
wany za pomocg sterownika w oparciu o moment sily przylozonej przez kierowce, kat skrecenia
kierownicy, predkos¢ samochodu oraz moment sity pochodzacej od kot samochodu [380]. Dzigki
systemowi EPS jest mozliwa implementacja funkcji ADAS takich jak asystent pasa ruchu (LKA)
czy system wspomagania parkowania [377]. Pojawienie si¢ EPS pozwolito z kolei na stworzenie
aktywnego uktadu kierowniczego AS (ang. Active Steering) przez firm¢ ZF Lenksysteme GmbH,
ktory pierwszy raz zostal zaprezentowany w BMW Serii 5 [381]. Aktywny uktad kierowniczy to
rozszerzenie EPS o specjalng mechanike oraz oprogramowanie, dzigki ktorym jest mozliwe do-
dawanie lub odejmowanie kata do kata kierownicy wymuszanego przez kierowce. Z tego powodu
uktad kierowniczy moze zmienia¢ w ograniczonym zakresie przetozenie kierownicze w zalezno-
$ci od szybkosci samochodu, kata skrecenia kierownicy czy trybu jazdy. Dzieki temu przy wyz-
szych predkosciach uktad kierowniczy jest bardziej stabilny, a przy nizszych bardziej zwrotny.

Elektroniczne systemy wspomagania sa bardzo dobrym punktem startowym do stworzenia uktadu
kierowniczego typu Steer-by-Wire. Pomimo ze w uktadzie z elektrycznym wspomaganiem ist-
nieje nadal mechaniczne potaczenie migdzy kierownicg a kotami, to taki uktad jest juz wyposa-
zony w wiele czujnikow, elementow wykonawczych oraz sterownik, ktore sa rowniez niezbedne
w SbW. W technologii SbW kolumna kierownicza zostata catkowicie odseparowana od pozosta-
tych sktadowych uktadu kierowniczego, tracac bezposrednie, mechaniczne potgczenie z kotami,
co zaprezentowano na Rys. 95. W tym przypadku skr¢canie kot jest realizowane silnikiem elek-
trycznym w oparciu o m.in. zmierzony kat kierownicy. Za pomiar kata kierownicy odpowiada
samodzielne ECU, ktore najczgsciej jest nazywane czujnikiem kata kierownicy SAS (ang. Steer-
ing Wheel Angle Sensor). Zmierzony kat jest cyklicznie wysylany na magistrale komunikacyjna,
ktory nastepnie jest odbierany przez urzadzenie wykonawcze - Road-Wheel Motor (RWM) rea-
lizujace skret kot. Oprocz silnika realizujgcego skrety kot jest dodatkowy silnik w kolumnie kie-
rowniczej - Hand-Wheel Motor (HWM), ktory jest odpowiedzialny za generowanie odpowied-
nich sit, aby kierowca miat wrazenie sit pochodzacych od klasycznego uktadu kierowniczego.
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Rys. 95. Uklad kierowniczy w technologii SbW z widocznym odseparowaniem kolumny kierowni-
czej od przekladni kierowniczej [1].

Technologia SbW posiada wiele zalet jak mozliwo$¢ dowolnej zmiany przetozenia kierowni-
czego w zaleznosci od predkosci samochodu czy trybu jazdy oraz polepszenie komfortu prowa-
dzenia samochodu, gdyz nie sg przenoszone drgania z podtoza na kierownice. Mozliwe jest tez
wykonywanie skretu kotami bez odzwierciedlenia tego w ruchu kierownicy, co ma znaczenie z
punktu widzenia samochod6éw o wysokiej automatyzacji jazdy. Dodatkowo jako Ze kolumna kie-
rownicza jest odseparowana od przektadni kierowniczej, moze ona si¢ chowaé w desce rozdziel-
czej w momencie korzystania z funkcji autopilota. Dzigki temu kierowca zyskuje wiecej prze-
strzeni w kabinie samochodu. Jesli chodzi o wady to przede wszystkim taki uktad jest duzo bar-
dziej skomplikowany, gdyz posiada wiele czujnikow, napedow oraz skomplikowane metody ste-
rowania, co moze przyczyniac si¢ do zmniejszenia ogodlnej niezawodnos$ci. Z tego powodu jest
bardzo mato samochodoéw wykorzystujacych t¢ technologi¢. Niemniej ze wzgledu na coraz wigk-
sza automatyzacje jazdy technologia Steer-by-Wire staje si¢ coraz popularniejsza. W 2022 roku
zostal zaprezentowany Lexus RZ 450e, ktory jest pierwszym samochodem w historii nieposiada-
jacym mechanicznego potaczenia pomi¢dzy kierownicg i kotami [1].

Jednym z wazniejszych elementow ukladu kierowniczego i systemu SbW jest czujnik kata kie-
rownicy SAS (ang. Steering Wheel Angle Sensor). Jest on odpowiedzialny za pomiar kata i pred-
kosci katowej kierownicy oraz wysltanie tych danych z wykorzystaniem magistrali do wspotpra-
cujacych urzadzen. Pomiar kata i predkosci katowej jest rowniez wykorzystywany w dziataniu
bardzo wielu innych systemoéw takich jak: elektryczne wspomaganie kierownicy (EPS), elektro-
niczna stabilizacja toru jazdy (ESP), aktywny uktad kierowniczy (AS), asystent pasa ruchu
(LKA), cztery kota skretne, aktywne zawieszenie, reflektory skretne czy wykrywanie sennosci
kierowcy [1].

Czgsto testy czujnika ograniczajg si¢ do podstawowych przypadkow uzycia, ktore majg niewiele
wspolnego z rzeczywistymi manewrami podczas prawdziwej jazdy np.:

1. Zakre¢ w prawo/lewo o kat x z niska/wysoka predkoscia katowa i sprawdz, czy SAS po-
kazuje poprawny kat x

2. Zakre¢ w prawo/lewo z predkoscia katowa x i sprawdz, czy SAS pokazuje poprawng
predkos¢ katowa x
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Tego typu testy oczywiscie sprawdzaja, czy czujnik poprawnie mierzy kat i predkos¢ katowa, ale
niestety tylko w bardzo niewielkim zakresie w poréwnaniu do tego, jak bedzie uzywany w rze-
czywisto$ci. Podczas prawdziwej jazdy czujnik jest odpowiedzialny za pomiar kata i predkosci
katowej w bardzo réznych sytuacjach, w tym znacznie bardziej krytycznych, od ktérych moze
zaleze¢ zdrowie i zycie kierowcy i pasazerow. Takimi manewrami moga by¢ np. wyprzedzanie,
omijanie przeszkod (test tosia) czy wychodzenie z poslizgu. Wowczas poprawne dzialanie czuj-
nika moze mie¢ ogromne znaczenie i z tego powodu nie mozna sobie pozwoli¢, aby takie kry-
tyczne przypadki nie zostaly przetestowane.

W dokumentacji technicznej czujnikow skretu kierownicy mozemy znalez¢ takie parametry jak:
zakres pomiaru, doktadno$é/rozdzielczos¢ kata i predkosci katowej, nieliniowo$¢, histereza czy
okres wysylania danych na magistral¢. Parametry te opisujg wlasciwosci metrologiczne czujnika,
jednak ich przetozenie na jako$¢ sterowania samochodem nie jest jednoznaczne. Nie da si¢ bez-
posrednio okresli¢, czy systemy wykorzystujace te czujniki bedg dziataty prawidlowo i wydajnie.
Producenci samochodow wiedzgc, ze uktad kierowniczy ma olbrzymi wptyw na samochdd, au-
tomatycznie wysuwajg coraz bardziej restrykcyjne wymagania doktadnosciowe dla czujnika kata
kierownicy. Wymagania te jest coraz trudniej spelni¢ dostawcom czujnikoéw, dlatego warto po-
stawi¢ pytanie: Czy 1 w jakim stopniu parametry czujnika, takie jak doktadno$é¢/rozdzielczosé
oraz okres wysytania danych wptywaja na trajektori¢ samochodu i jego zachowanie podczas rze-
czywistej jazdy?

Do tego celu zbudowano stanowisko testowe na wzor stanowiska do testow pojazdu w petli. Wy-
korzystuje ono wirtualne jazdy testowe stworzone w oprogramowaniu CarMaker oraz CANoe.
Zbadano wptyw czujnika kata kierownicy na samochdd z uktadem kierowniczym typu Steer-by-
Wire (SbW). Wyznaczono bledy wprowadzane przez system w celu ocenienia jego stabilnosci,
wydajnosci i przydatnosci do testow. Nastepnie przetestowano iporownano trzy komercyjne
czujniki kata kierownicy podczas wirtualnego przejazdu testowego i okreslono ich wydajnosé
w technologii SbW. Okreslono btedy czujnikow oraz spojnos¢ wzglgdem parametrow deklaro-
wanych przez producenta. Nast¢pnie zbadano wptyw doktadnos$ci czujnika i okresu wysytania
danych na magistralg CAN na trajektori¢ samochodu wyposazonego w technologi¢ Steer-by-
Wire. Bezposredni wptyw parametrow takich jak nieliniowos¢ i histereza nie sa tematem badan
w tym projekcie, natomiast zakres czujnika jest wlasciwoscia zwigzana z konstrukcja mecha-
niczng i nie ma wptywu na jakosc¢ sterowania.

6.2 Budowa stanowiska testowego

Opracowane autorskie stanowisko testowe sktada si¢ z nastgpujacych komponentow:
e Oprogramowania CarMaker do wykonywania wirtualnych jazd testowych oraz ich wi-
zualizacji
e Oprogramowania CANoe do symulacji magistrali CAN i urzadzen wspotpracujacych
z badanym czujnikiem
e Systemu VTSystem spetiajacego funkcje interfejsu CAN pomiedzy CANoe, a czujni-
kiem oraz generatora impulsow do sterowania sterownikiem silnika krokowego
Sterownika silnika krokowego
Silnika krokowego z wbudowanym enkoderem
Badanego czujnika kata skretu kierownicy
Mocowania silnika wraz ze sprzgglem do polaczenia silnika krokowego z badanym
czujnikiem

Schemat stanowiska testowego z uwzglednionymi interfejsami zostat zaprezentowany na
Rys. 96, natomiast jego rzeczywista realizacja na Rys. 97.
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Komputer

Wirtualna jazda
€<————FMlI———> testowa
(CarMaker)

Symulacja sieci CAN
(CANoe)

I

Ethernet (FDX)

VTSystem

Sygnat impulsowy

Sterownik silnika

Zasilacz krokowego

\ 4

Zasilanie i

Sygnaty silnika i enkodera CAN

Silnik krokowy z
enkoderem

Sprzegto
\ 4

Czujnik kata kierownicy

Rys. 96. Elementy skladowe oraz interfejsy systemu testowego.

CANoe CarMaker ) C?u;nlk kata Mocowanie silnika |
e || kierownicy wraz ze sprzegtem

Sterownik

silnika bl
Silnik

VTSystem

krokowego e Wiy 2 | .

enkoderem Zasilacz

Komputer

Rys. 97. Elementy systemu testowego dzialajacego w petli zamknietej i wykorzystujacego wirtualne
jazdy testowe do testowania czujnika kata kierownicy.

132



6.2.1 CarMaker i CANoe

W oprogramowaniu CarMaker zostata przygotowana wirtualna jazda testowa polegajaca na wy-
konaniu slalomu pomigdzy 10 pachotkami roztozonymi co 18 metrow, na catkowitym dystansie
wynoszacym 230 metrow, co pokazano na Rys. 98. Sposrod réznych dostepnych manewrow, sla-
lom zostat wybrany, gdyz podczas jego wykonywania, kierownica jest skrecana w szerokim za-
kresie katow, w obu kierunkach i z r6znymi predkos$ciami katowymi. To pozwala doktadnie zwe-
ryfikowa¢ wydajno$¢ czujnika kata kierownicy. Samochodem, ktory wykonywat przejazd, byt
model samochodu Volkswagen Beetle z domyS$lnymi parametrami ustawionymi w CarMaker. Sa-
mochod rozpoczynat slalom z predkoscia poczatkowa 55 km/h i taka predkos¢ starat si¢ utrzy-
mywac¢ przez caly okres wykonywania slalomu. Predkos¢ wynoszaca 55 km/h zostala wyzna-
czona eksperymentalnie, gdyz przy takiej predkosci samochod byl w stanie pokona¢ slalom
w najkrotszym czasie bez stracania zadnych pachotkow.

Rys. 98. Samochdd podczas wykonywania przejazdu testowego.

W CANoe dla kazdego testowanego czujnika zostala przygotowana osobna symulacja sieci CAN,
odpowiedzialna za zasymulowanie pozostatych urzadzen, z ktorymi komunikuje si¢ czujnik.
Dzigki temu czujnik dziata prawidtowo mierzac kat i predkos$¢ katowa oraz wysytajac i odbiera-
jac wszystkie dla niego wazne dane. Jedna ze stworzonych symulacji sieci CAN zostata zapre-
zentowana na Rys. 99.

I S B can /

Rys. 99. Symulacja sieci CAN stworzona w programie CANoe.
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6.2.2 VTSystem

Jako interfejs pomigdzy CANoe a testowanym czujnikiem wykorzystano VTSystem. VTSystem
jest to system stuzacy do wykonywania testow, ktory sktada si¢ z dowolnie wymienialnych kart
pomiarowych. Zdecydowano si¢ na taki wybor z kilku powodow. Po pierwsze, VT System za-
pewnia wykonywanie testow w czasie rzeczywistym, dzigki wykorzystaniu karty VT6011 udo-
stepniajacej wlasny procesor z systemem operacyjnym czasu rzeczywistego. Po drugie, zapewnia
interfejs CAN do komunikacji z czujnikiem z pomoca karty VT6104A. Po trzecie, dzigki zasto-
sowaniu karty wej$¢/wyjs¢ VT2848 jest w stanie generowac stabilny sygnal prostokatny, ktory
jest niezbedny do sterowania sterownikiem silnika krokowego. Oprocz wyzej wymienionych ele-
mentow VTSystem sktada si¢ z elementow wspotpracujacych: obudowy VT System Desktop
Case 42 HP, plyty glownej VT80006A, zasilacza VTC8920B oraz interfejsu CAN CANpiggy
1057Gcap.

VTSystem jest podtaczony do komputera za pomocg ethernetu i do komunikowania si¢ wykorzy-
stuje protokot szybkiej wymiany danych FDX (ang. Fast Data Exchange). Dzi¢ki protokotowi
FDX istnieje mozliwo$¢ wymiany danych takich jak zmienne systemowe i srodowiskowe, sy-
gnaty CAN czy startowanie i zatrzymywanie pomiarow i symulacji. Mozna rowniez samodziel-
nie definiowa¢ zmienne, ktore maja by¢ wymieniane za pomocg pliku XML lub uzywajac $rodo-
wiska graficznego FDX Editor wbudowanego w oprogramowanie CANoe.

6.2.3 Sterownik silnika krokowego

W konstrukeji stanowiska wykorzystano sterownik hybrydowy o oznaczeniu HBS57AJ. Najwaz-
niejszg cechg zastosowanego sterownika jest mozliwo$¢ pracy w sprzezeniu zwrotnym z silni-
kami wykorzystujacymi enkodery. Sterownik dziata w zakresie napi¢¢ od 24 do 80 V, natomiast
sygnaly sterujace przyjmuje w zakresie od 5 do 24 V. Sterownik przyjmuje dwa sygnaty cyfrowe:
jeden okreslajacy ilos¢ i szybkos¢ wykonywanych krokow oraz drugi okreslajacy kierunek obro-
tow. Kat a jest proporcjonalny do liczby impulsow n podawanych na sterownik zgodnie z row-
naniem (36), natomiast predkosc¢ katowa silnika w jest proporcjonalna do czgstotliwosci podawa-
nia tych impulséw f* zgodnie z zaleznoscig (37).

‘ 36
n=
Akrok ( )
gdzie:
n — liczba impulsow sterujacych,
a —kat,
Axrok — kat pojedynczego kroku.
f=— 37
Okrok ( )

gdzie:

f — czestotliwos$¢ impulsow sterujgcych,
w — predkosc katowa,

Arrok — Kat pojedynczego kroku.
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Sterownik posiada ponadto cztery przelaczniki typu DIP, za pomocg ktorych mozna wiaczy¢
prace w trybie mikrokrokéw. W zalezno$ci od kombinacji przetacznikow mozna uzyskaé roz-
dzielczo$¢ do 200 mikrokrokow.

6.2.4 Silnik krokowy

Zastosowano silnik krokowy z wbudowanym enkoderem o oznaczeniu 57BTG-84. Jest to dwu-
fazowy bipolarny silnik krokowy, o maksymalnym momencie obrotowym wynoszacym 2,5 Nm,
z minimalnym katem obrotu wynoszacym 1,8 i tolerancjg +/-5%. Zdecydowano si¢ na silnik kro-
kowy z wbudowanym enkoderem, gdyz silniki krokowe sterowane w petli otwartej czesto potra-
fig gubic kroki i nie osigga¢ wymaganego kata obrotu. Enkoder zapewnia sprzezenie zwrotne, na
podstawie ktorego sterownik kompensuje ewentualne bledy, co powoduje, Ze silnik niezawodnie
obraca si¢ o zadany kat.

Jako Ze najdoktadniejszy testowany czujnik charakteryzuje si¢ z doktadnoscia 0,1°, to doktadnosé
silnika krokowego musi by¢ wigksza. Z tego wzgledu silnik jest sterowany w trybie mikrokro-
koéw, a pojedynczy krok, ktory wynosi 1,8°, zostal podzielony jeszcze 200 krotnie. Koncowo
kazdy pojedynczy impuls obraca silnik o 0,009° zgodnie z rownaniem (38), co jest juz wystar-
czajacag doktadnoscig. W tym przypadku petlny obrot silnika o 360° wymaga podania na niego
rowno 40 tys. impulsow.

Agrok = 7 (38)

gdzie:
Arrok — Kat pojedynczego kroku/mikrokroku,
m — dzielnik/liczba mikrokrokow.

6.2.5 Mocowanie silnika ze sprzeglem

Do kazdego z badanych czujnikéw kata kierownicy zostato zaprojektowane i wydrukowane na
drukarce 3D mocowanie silnika wraz ze sprzeglem. Mocowanie jest odpowiedzialne za sztywne
potaczenie silnika krokowego z badanym czujnikiem ze szczego6lng dbatosciag o wspotosiowosé
tych dwoch elementow. Sprzeglo jest odpowiedzialne za przenoszenie momentu obrotowego z
silnika na czujnik kata kierownicy. Jeden z przygotowanych mocowan silnika wraz z silnikiem i
czujnikiem zostat pokazany na Rys. 100.

Czujnik
kata

irownicy

Rys. 100. Mocowanie silnika i czujnika.
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6.2.6 Interfejs FMI

Do komunikacji pomigdzy CANoe, a CarMaker’em wykorzystano interfejs FMI (ang. Functional
Mock-Up Interface). To otwarty standard, ktory sluzy do wymiany modeli pomi¢dzy réznymi
aplikacjami inzynierskimi oraz do kosymulacji, czyli wykonywania rownocze$nie symulacji
przez dwie rozne aplikacje wymieniajac si¢ danymi w czasie rzeczywistym. Taki model nazy-
wany FMU (ang. Functional Mock-Up Unit) ma forme¢ spakowanej paczki zip, ktora w sobie po-
siada kilka plikow definiujacych takie parametry jak: wersja interfejsu, typ interfejsu, okres wy-
miany danych, numer portu FMI, a przede wszystkim definicje zmiennych wysytanych i odbie-
ranych. Ogolna zasada komunikacji pomiedzy CarMaker’em i CANoe z wykorzystaniem FMU
zostala zaprezentowana na Rys. 101.

Wejscia FMU

Predko$¢ pojazdu
 E——

CarMaker Status hamulca FMU CANoe
 E——

Kontrola hamulca

Master ' ' Slave

Wyjscia FMU

Rys. 101. Przykladowy schemat komunikacji pomiedzy CarMaker i CANoe z wykorzystaniem
FMU w architekturze master-slave.

FMU zostato stworzone za pomoca graficznej aplikacji wchodzacej w sktad CANoe — Functional
Mock-Up Interface (FMI), jak pokazano na Rys. 102. Jako ze CANoe podczas pracy z VI Sys-
tem’em shuzy jedynie do wizualizacji, gdyz same obliczenia s wykonywane bezposrednio na
VTSystem’ie, po wygenerowaniu pliku FMU nalezalo go jeszcze raz r¢cznie zmodyfikowac,
a doktadniej zmieni¢ adres IP na adres VTSystem’u.

E@ Functional Mock-up Units (FMUs) X
Import  Export

2]

Export settings

|dentifier: CANoeFMIv1 Step size [s]: 0.00100 |5

Description: \ | FMi port: 660 2

Interface version: 1.0 v | FMUtype: |Co-Simulation v Decoupled time base: []

Exported FMU ‘C \...\czqSyb\Desktop\Doktorat \BOSCH SAS\BOSCH SAS fmu ] Separate FDX file: O

Variable / Signal Category Data Type Byte Size E’ ~ -

A, SteeringWheelAngle_SAS Input Real 8 -
A, SteeringWheelSpeed_SAS Input Real 8 © » Bosch_SAS »

n
Y, angle_feedback Output Real 8. Name -
A, speed_feedback Output Real 8y | & O Bosch_SAS A
O W -\ Signals

K (-4 Frames
’ -5 Nodes v
< >
Comment:
OK Cancel Help

Rys. 102. Tworzenie pliku FMU za pomoca CANoe.
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Gotowy FMU weczytano do CarMaker’a inast¢pnie zmienne z CANoe zmapowano na we-
wnetrzne zmienne CarMaker’a, jak pokazano na Rys. 103. Po wczytaniu FMU przekazano stero-
wanie samochodem z CarMaker’a do modelu FMU. Od tej pory samochod byt sterowany nie
z aplikacji CarMaker, a w oparciu o zmienne odbierane z CANoe.

% CarMaker - FMU Plug-ins . m] X
FMU Plug-ins Close

Overview | FMU Details ‘

Model class: [Vehicle Control v| setings ¥

| FMU: CANC1feedback |

From CarMaker: FMU Inputs: FMU Params: FMU Outputs: To CarMaker:
Signals: 32 Signals: 2 Signals: 7 Signals: 2 Signals: 32
Connected: 0 Connected: 2 Connected: 0 Connected: 2 Connected: 2
Data Dictionary
Signal name |Linktype ISignaI source / destination Ll Choose signal source / destination
£ FMU Inputs

=0 CarMaker.SteeringWheelAngle_SAS  DDict Driver.Steer.Ang
=0 Carlaker.SteeringWheelSpeed_SAS  DDict Driver.Steer.AngVel
£ FMU Parameters

[=} FMU Outputs
o+ CarMaker.angle_feedback IF Var Steering.Ang
os CarMaker.speed_feedback IF Var Steering.AngVel
Signal: Conversion: 3
Unit: - Data type - Factor: il
Def. value - Offset. |0

Rys. 103. Mapowanie zmiennych pliku FMU w CarMaker.

Szybkos¢ wymiany danych pomiedzy CarMaker’em a CANoe jest konfigurowalna, a w tym
przypadku zostata ustawiona na okres 1 ms. Taki czas pozwala z jednej strony na niezawodne
przesytanie danych pomiegdzy aplikacjami, zbytnio nie obcigzajac procesora, a z drugiej strony
zapewnia wystarczajacg doktadno$¢ wymagang do testow.

Warto doda¢, ze wymieniane zmienne sg typu zmiennoprzecinkowego o podwojnej doktadnosci
(double 64-bit). Pozwala to na wymiang danych z bardzo duzg doktadnoscig i na uniknigcie ble-
dow zaokraglenia czy obcigcia.

6.2.7 Zasada dzialania i mapowanie zmiennych

W CarMaker uruchamiany jest wirtualny przejazd testowy, ktory automatycznie uruchamia CA-
Noe. Podczas testu z CarMaker do CANoe, za pomocg FMI, cyklicznie sg wysylane wartosci kata
i predkosci katowej, z jaka kierowca skreca kierownice. Nastepnie bazujac na otrzymanych war-
tosciach w CANoe za pomocg jezyka CAPL (ang. Communication Access Programming Lan-
guage), obliczono kierunek i kgt obrotu silnika, jak pokazano na Rys. 104 oraz wymagane para-
metry do wysterowania silnika o zadany kat i predkos¢ katowa, jak pokazano na Rys. 105.
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/*funkcja przygotowujaca dane otrzymane z carmkera do krecenia sil-
nikiem;
jako, ze silnkiem trzeba krecic od wartosci poprzednio otrzymanej
nalezy te wartosc trzymac w zmiennej previous angle;
current angle to zmienna, ktora opisuje wartosc nowego kata, ktora
przyszla z CarMakera;
new angle to zmienna, ktora jest roznica pomiedzy poprzednia warto-
scia kata a obecna i ta wartosc jest wysylana do silnika;
kat dodatni to przeciwnie do ruchu zegara;
polarity = 0 - krecenie w lewo

1

polarity = - krecenie w prawo
*/
on sysvar update CarMaker::SteeringWheelAngle SAS RAW({

double previous angle = 0, current angle = 6, new angle = 0;
double current speed = 0;
byte polarity 0;

current angle = @CarMaker::SteeringWheelAngle SAS RAW;
current speed @CarMaker::SteeringWheelSpeed SAS RAW;

//krecenie w lewo
if (current angle > previous_angle) {
polarity = 1;
new _angle = current angle - previous angle;
}
//krecenie w prawo
else if (current angle < previous_angle) {
new _angle = previous angle - current angle;
polarity = 0;
}
//brak krecenia, jesli poprz. 1 obecna wart. kata sa taki same
else {
new angle = 0;
}
//obrot silnika
SAS rotation(new angle, polarity, 200, current speed);
previous angle = current angle;

Rys. 104. Fragment kodu Zrédlowego do obliczenia kierunku oraz kata w oparciu o otrzymane
dane z CarMaker’a.
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/*Funkcja do krecenia silnikiem krokowym
deg - kat,
polarity - kierunek obrotu,
division - dzielnik pojedynczego kroku,
VLVR - predkosc katowa.
*/
void SAS rotation(float deg, int polarity, int division, float
{
float st _ang;
long repeat, frequency, resolution;
const byte step = 200;

resolution = step * division;

st _ang = (float)360 / resolution;

repeat = (long) round((deg/st _ang));
sysvar::VTS::M2 Ch47.SetPWMRepeats (repeat) ;
frequency = abs((long) round((VLVR/st ang)));
write ("VLVR: %$f, Frequency: %d", VLVR, frequency);

if (frequency != 0) {
@sysvar::VTS::M2 Ch47::PWMOutputFreq frequency;
@sysvar::VTS::M2 Ch48::DigitalOutput = polarity;
sysvar::VIS::M2 Chd47.StartStimulation();

}

else 1if (frequency == 0 && repeat == 0) {
sysvar::VTS::M2 Ch47.StopStimulation();
write ("Repeat: %d Deg: %f", repeat, degqg);

}

VLVR)

Rys. 105. Funkcja do obliczenia parametréw i sterowania silnikiem krokowym.

W dalszej kolejnosci badany czujnik mierzy wartos$¢ kata i predkosci katowej, ktore nastepnie
wysyta do CANoe za pomocg magistrali CAN. Po otrzymaniu ramki z danymi wyodrebniane sg
z niej wartosci kata i predkosci katowej 1 nastepnie przesytane z powrotem do CarMaker’a. Osta-
tecznie CarMaker otrzymane dane aplikuje na przektadni¢ kierownicza i samochod wykonuje
manewr, odzwierciedlajac to w §rodowisku graficznym. Przeptyw danych pomiedzy elementami

stanowiska testowego zostal zaprezentowany na Rys. 106.

CANoe CarMaker
CAPL

—4 Liczba impulsow _SAS
Cagstotliwos¢ impulsow |_SAS
_teedback Steering.Ang
| feedback Steering.AngVel

‘ VTSystem ‘

Sygnal impulsowy

Sterownik sinika
krokowego

Sygnaly silnika | enkodera

Silnik krokowy z
enkoderem

Sprzeglo
v
Cazujnik kata kierownicy

Rys. 106. Przeplyw danych podczas testowania czujnikow kata kierownicy.
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W przypadku okreslenia wptywu doktadno$ci czujnika i okresu wysytania danych powyzsze sta-
nowisko zostato zmodyfikowane. Zostat usunigty silnik krokowy wraz ze sterownikiem oraz rze-
czywisty czujnik kata kierownicy. Pozostat VTSystem jako maszyna czasu rzeczywistego, na
ktorej sg wykonywane obliczenia. W CANoe zostata stworzona symulacja oparta o magistrale
High Speed CAN dziatajaca z szybkoscig 500 kbit/s. Zostal zasymulowany czujnik odpowie-
dzialny za pomiar kata (LRW) i predkosci katowej (VLR W) kierownicy, ktory cyklicznie wysyta
ramke z tymi danymi na magistralg, jak pokazano na Rys. 107.

VTSystem Komputer
CANoe CarMaker
Czuinikkata | [comaker. gle_ss |« { Driver.Steer.Ang |
kierownicy
<«———{carMaker _sas |« { Driver.Steer AngVel |
CarMaker.angle_feedback }—){ Steering.Ang I
Pred. katowa (VLRW) CarMaker.speed_feedback }—){ Steering.AngVel I
L

Rys. 107. Elementy stanowiska i przeplyw zmiennych podczas symulacji wplywu dokladnosci oraz
okresu ramki czujnika.

6.2.8 Weryfikacja wydajnosci stanowiska testowego

Wymiana danych za pomoca FMU nastepuje cyklicznie w dyskretnych chwilach czasowych,
a komunikacja miedzy VTSystem’em a komputerem, na ktorym pracuje CANoe i CarMaker
wprowadza opo6znienia i z tego powodu stanowisko jako catos¢ wprowadza nieznane opdznienie.
Poniewaz wartosci op6znienia wptywaja na dziatanie modelu, konieczne stalo okreslenie ich
wplywu. W tym celu zestawiono polaczenie w sposob przedstawiony na Rys. 108. Dane odbie-
rane w CANoe z CarMaker’a po przejsciu przez VT System natychmiast zostawaty wystane z po-
wrotem do CarMaker’a. Do okreslenia jakos$ci systemu zdecydowano si¢ na wyznaczanie trzech
parametréw: maksymalnego absolutnego bledu kata, bledu Sredniokwadratowego oraz liczby
przewroconych pachotkow.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze w pomiarach opdznienia nie uwzgledniono opdznien wprowa-
dzonych przez sterownik silnika krokowego oraz sam silnik krokowy. Wyznaczenie tych op6z-
nien wymagatoby dodatkowego sprzgtu oraz roztaczenia urzadzen. Opo6znienia te mogg jednak
by¢ pominigte, gdyz silnik jest sterowany co 1 ms, co powoduje, Ze roznica kata, jakg musi zrea-
lizowa¢ w tym czasie jest bardzo nieduza, rzedu doktadnosci silnika tj. okoto 0,01°.
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CANoe CarMaker

4' CarMaker.SteeringWheelAngle_SAS I{ I Driver.Steer.Ang |
—| CarMaker.SteeringWheelSpeed_SAS I( I Driver.Steer.AngVel |

}I CarMaker.angle_feedback I }I Steering.Ang |
CarMaker.speed_feedback I }I Steering.AngVel |

= J VTSystem

Rys. 108. Urzadzenia i mapowanie zmiennych podczas wyznaczania bledow wprowadzanych przez
stanowisko testowe.

Po wykonaniu wirtualnego przejazdu testowego zebrane zostaty wartosci kata wystanego z Car-
Maker’a i odebranego z CANoe w danych punktach czasowych oraz obliczona r6znica, co poka-
zano na Rys. 109.

Maksymalny absolutny btad kata wyniost 0,96°, a btad sredniokwadratowy zaledwie 0,06°. Niski
btad $redniokwadratowy §wiadczy o tym, Ze przebieg wystany i otrzymany praktycznie w catym
zakresie sg bardzo zblizone, co mozna zobaczy¢ na Rys. 109. Maksymalny btad kata jest rzad
wielkosci wigkszy, gdyz wynosi 0,96°, a jest on spowodowany bardzo szybkg zmiang kata kie-
rownicy podczas omijania pachotka. Powoduje to wigksze btedy, natomiast, jako ze jest to ma-
newr bardzo krotki, mimo duzej wartosci, znikomo wptywa na $redni blad catego przejazdu. Po-
nadto samochdd przejechat caty slalom, nie stracajac zadnego pachotka. Te wartosci pokazuja,
ze btedy wprowadzone przez CANoe i VTSystem sa nieduze i taki system moze by¢ uzyty do
testow czujnika kata kierownicy.

200 1,0
0,9
120 M\ N N\ 08 &
2. 100 [\ /3 [ A olr:
= p Ve \‘\ / / ; \ / \\ 076 '%
g o " | | ! \ \ / " 055
5 ' N N 04 B
2 -50 (. _ / =
» -100 4 [l ) A\ 02 8
yaniil| PO L Lo 5
200 Lt ‘ LRI, [N DO gy O ‘H \‘ [ . J w‘ih‘ ‘ M 0,0
1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140 15,0
Czas [s]
Driver.Steer.Ang CarMaker.angle feedback ——— Absolute angle error

Rys. 109. Nalozone przebiegi kata wystanego (Driver.Steer.Ang) i odebranego (CarMaker.angle fe-
edback) w CarMaker oraz absolutny blad kata (Absoulute angle error).
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6.3 Metodologia testowania

6.3.1 Procedura testowa dla rzeczywistych czujnikow kata kierownicy

Ponizsza procedura zostata wykorzystana zaréwno do wyznaczenia btgdow wprowadzanych
przez stanowisko testowe, jak i do testow czujnikéw kata kierownicy oraz z nieznacznymi mo-
dyfikacjami do zbadania wptywu doktadnosci 1 okresu ramki na trajektori¢ samochodu.

Procedura sktada si¢ z nastepujacych krokow:

1. Uruchomienie wirtualnej jazdy testowe;.
2. Zebranie przebiegow:
a. kata zadanego przez kierowce (rzeczywisty kat kierownicy) oraz
b. kata zmierzonego przez czujnik kata kierownicy
3. Zanotowanie, ile pachotkow stracit samochdd.
4. Obrobka danych i obliczenie btgdu sredniokwadratowego RMSE (ang. Root Mean Squ-
are Error) w oparciu o (39) i maksymalnego btedu absolutnego MAE (ang. Maximum
Absolute Error) w oparciu o (40).

n
1
RMSE = |- 2 X - x;)° (39)
ny j=1
gdzie:
n — liczba probek,
X; —kat rzeczywisty,
X; — kat zmierzony.
MAE = max(Axq,Ax,, ..., Axy,) (40)

gdzie:

Axy = |Xin — Xjnl»
n — liczba probek,

X; —kat rzeczywisty,
X; — kat zmierzony.

W oparciu o przejazd testowy zdefiniowany w rozdziale 6.2.1 zostaly przeprowadzone testy
dwoch generacji czujnikow kata kierownicy tego samego producenta SAS I oraz SAS 11, a takze
jeden czujnik konkurencyjnego producenta — SAS III. Sg to komercyjne czujniki uzywane w sa-
mochodach osobowych. Czujniki wedlug producenta cechujg si¢ doktadnos$cig pomiaru kata od
0,5° do 0,1° i okresem wysytania ramki 10 ms, co stanowi 10-krotno$¢ okresu wymiany da-
nych pomiedzy CANoe i CarMaker, ktory wynosi 1 ms. Wszystkie czujniki uzywaja magistrali
High Speed CAN o predkosci 500 kbit/s.

6.3.2 Procedura testowa do zbadania wplywu dokladnosci i okresu danych

Badania zostaly wykonane dla r6znych doktadnosci kata oraz roznego okresu ramki. Okres ramki
byt zmieniany w zakresie od 5 ms do 150 ms, natomiast doktadno$¢ kata w zakresie od 0,1° do
2,0°.
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Minimalny okres ramki 5 ms zostal wybrany z dwoch przyczyn. Po pierwsze, w rzeczywistych
urzadzeniach wyposazonych w magistralg CAN okresy ramek sg bardzo zréznicowane: od kilku-
set ms dla mniej istotnych danych, do okoto 10 ms dla istotnych danych jak np. pomiary kata
kierownicy. Warto tutaj zaznaczy¢, ze czas trwania ramki nie jest ograniczeniem, gdyz ramka
przy predkosci 500 kbit/s trwa okoto 0,25 ms, wigc jest znacznie krotsza niz okres 5 ms, jak
pokazano na Rys. 110.

Ramka CAN .. 0.25ms

| ﬂ ﬂ

5ms

g !
i« gl

Rys. 110. Dlugo$¢ ramki w stosunku do okresu wysylania ramki CAN.

Druga przyczyng jest fakt, ze dane pomigdzy aplikacjami sa wymieniane z okresem 1 ms, wigc
okres wysytania ramki musi by¢ wigkszy, aby zaden zmierzony kat nie zostal pominigty. Okres
5 ms spetnia to wymaganie i pozwala na niezawodng wspotprace aplikacji.

Okres maksymalny zostal wyznaczony metoda prob i bledow na wartos¢ 150 ms. Jest to maksy-
malny okres przesylania ramki, przy ktorym wirtualny samochdd w wickszosci przypadkow jest
w stanie ukonczy¢ slalom, nie wypadajac z drogi. Wypadniecie z drogi powoduje przerwanie te-
stu i uznanie go za nieukonczony.

Doktadnosci czujnika wybrane do testow zostaty okreslone na podstawie znajomosci rynku. Naj-
czesciej spotykang doktadnos$cia jest doktadnosc 0,5°, natomiast juz w najnowszych konstruk-
cjach ta doktadno$¢ wynosi 0,1°. Warto§¢ maksymalna 2,0° zostala wybrana ze wzgledu na po-
tencjalny spadek doktadnos$ci urzadzen spowodowanych zuzywaniem si¢ podzespotow.

Testy zostaly wykonane z wszystkimi mozliwymi kombinacjami dla nastgpujacych wartosci pa-
rametrow:

1. Doktadnos$¢ kata: 0,1°; 0,5%; 1,0°; 2,0°
2. Okres ramki: 5 ms, 10 ms, 20 ms, 50 ms, 100 ms, 150 ms

Kazda z kombinacji zostata wykonana 4-krotnie, a ostateczny wynik zostat usredniony.
Procedura testowa:

1. Ustawienie doktadnos$ci kata oraz okresu ramki symulowanego czujnika.*
2. Uruchomienie wirtualnej jazdy testowe;.
3. Zebranie przebiegow:
a. kata kierownicy zadanego przez kierowce (rzeczywisty kat kierownicy) oraz
b. kata kierownicy zmierzonego przez czujnik kata kierownicy
4. Zanotowanie, ile pachotkow stracil samochod i w jakim czasie ukonczyt slalom.
5. Obrobka danych i obliczenie btedu sredniokwadratowego RMSE (ang. Root Mean Squ-
are Error) w oparciu o (39) i maksymalnego btedu absolutnego MAE (ang. Maximum
Absolute Error) w oparciu o (40) pomigdzy:
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a. katem kierownicy zadanym przez kierowce, a zrealizowanym przez samochod
oraz

b. katem kierownicy zadanym przez kierowce, a optymalnym katem do pokonania
slalomu

*Doktadnos¢ czujnika zostata ustawiona poprzez zmiane rozdzielczosci parametru kata w ramce
CAN. W przypadku pomiaru warto$ci utamkowej raportowany kat byt zaokraglany do najblizszej
wartosci rozdzielczo$ci. Przyktadowo, gdy czujnik z rozdzielczoscig ramki 0,1° wykonat pomiar
kata z wynikiem 0,45668°, to zostal on zaokraglony w gore i w ramce zostat zaraportowany jako
0,5°, natomiast kat wynoszacy 0,942659° zostat zaokraglony w do6t i w ramce zostat zaraporto-
wany jako 0,9°. Pogrupowane kolorami warto$ci rzeczywiste kata i ich zaokraglone odpowiedniki
pokazano w Tab. 6. Przesunigcie czasowe wynika, ze fragment loga pochodzi z czujnika wysyta-
jacego ramke CAN z okresem 5 ms, wiec od pomiaru kata do jego zaraportowania na magistrale
nastgpuje opdznienie ok. 5 ms.

Tab. 6. Fragment loga z pogrupowanymi kolorami, rzeczywistymi wartosciami kata i jej odpowied-
nikami w ramce CAN.

Kat zaraportowany
w ramce CAN [°]

0,3
0,4
0,4

Czas [s] | Kat rzeczywisty [°]

0,572062
0,61153
0,651441
0,691786
0,732554

1,07415
2,1072 1,118969
2,1092 1,164307
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6.4 Analiza wynikow

6.4.1 Testy komercyjnych czujnikow kata kierownicy
SAS 1

W ramach testow komercyjnego czujnika kata kierownicy SAS I zmierzono warto$¢ kata zada-
nego 1 warto$¢ kata zmierzonego przez czujnik podczas catego przejazdu. Jak wida¢ na Rys. 111,
przebieg kata jest opdzniony wzgledem przebiegu zadawanego oraz mocno ,,schodkowy”, czyli
cechuje si¢ duzym bledem kwantowania.

200
150
£ 100 /
>
.2 50 2
= L / § P /\
o -
5 /
2 -50 f
S -100 /
/
-150 | | /
-200 7
20 28 37 45 53 62 70 78 87 95 104 11,2 12,0 12,9 13,7 145 154
Czas [s]
SteeringWheelAngle SAS RAW CarMaker.angle feedback

Rys. 111. Rzeczywisty kat kierownicy (SteeringWheelAngle_ SAS RAW) vs. kat zmierzony przez
czujnik SAS I (CarMaker.angle feedback).

Gléwnym powodem opdznienia jest wysylanie ramki z okresem 10 ms oraz w mniejszym stopniu
opdznienie wprowadzane przez system testowy. Natomiast schodkowy charakter przebiegu jest
spowodowany niskg faktyczng rozdzielczoscig pomiaru kata, znacznie nizszg od deklarowane;j
przez producenta, ktéra wynosi 0,5°. Analizujac zebrane dane stwierdzono, ze pomimo, iz dekla-
rowana rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi 0,5°, to w rzeczywisto$ci SAS I bardzo rzadko zwraca
wartosci polowkowe, a w wickszosci przypadkoéw zwraca warto$ci catkowite. Moze to §wiad-
czy¢, ze doktadnos¢ jest znacznie gorsza od wynikajacej z rozdzielczosci 0,5°. Btad $redniokwa-
dratowy wyniost 23,4°, natomiast maksymalny btad az 77,6°, co w rezultacie spowodowato prze-
wrocenie 1 pachotka podczas przejazdu. Wykres bledu zaprezentowano na Rys. 112.
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Rys. 112. Blad kata SAS L.

SAS II

W czujniku SAS II zmodyfikowane zostaly elementy mechaniczne, elektroniczne oraz algorytm
obliczania kata, natomiast nadal kat jest mierzony z doktadnoscig i rozdzielczoscig 0,5° oraz wy-
sylany na magistralg z okresem 10 ms. Jak pokazano na Rys. 113, zmierzony przebieg rowniez
jest op6zniony, gdyz nadal kat jest raportowany na magistrale co 10 ms oraz jest op6znienie
wprowadzone przez system testowy. Natomiast przebieg jest o wiele bardziej gtadki i nie ma na
nim widocznych schodkow.

200
150
100

Kat kierownicy [°]
(e}

-200
20 30 40 50 60 70 80 91 10,1 11,2 122 133 144 154

Czas [s]

SteeringWheelAngle SAS RAW ~ —--ec-- CarMaker.angle feedback

Rys. 113. Rzeczywisty kat kierownicy (SteeringWheelAngle_ SAS _RAW) vs. kat zmierzony przez
czujnik SAS II (CarMaker.angle feedback).
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Spowodowane jest to tym, ze SAS II o wiele czesciej od SAS I raportuje katy potowkowe, zgod-
nie z deklarowang doktadnoscig 0,5°. Blad sredniokwadratowy wyniost 14,4°, czyli prawie dwu-
krotnie mniej, a blad maksymalny 35,4°, czyli ponad dwukrotnie mniej, co pozwolito na ukon-
czenie slalomu bez stracania zadnego pachotka. Przebieg biedu zaprezentowano na Rys. 114.

o \,/ff\\/\//\/\ | N v /\\/\\\/wﬁ/\\bﬁv/“‘v

Btad kata [°]
(e

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,1 10,1 11,2 12,2 133 144 154
Czas [s]

Rys. 114. Blad kata SAS II.

SAS IIT

Czujnik charakteryzuje si¢ najlepsza deklarowana dokladno$cia irozdzielczo$cia wynoszaca
0,1°, co daje przypuszczenie, ze otrzymane wyniki beda najlepsze. Jak wida¢ na Rys. 115, prze-
bieg jest minimalnie op6zniony wzgledem zadanego, gdyz nadal kat jest wysytany na magistrale
co 10 ms oraz rowniez jest opdznienie wprowadzone przez system testowy. Sam przebieg jest
gladki w catym zakresie i dokladniej niz poprzednie czujniki pokrywa zadany przebieg, co jest
skutkiem wysokiej doktadnosci i rozdzielczosci czujnika wynoszacej 0,1°.
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SteeringWheelAngle SAS RAW CarMaker.angle feedback

Rys. 115. Rzeczywisty kat kierownicy (SteeringWheelAngle_SAS_RAW) vs. kat zmierzony przez
czujnik SAS III (CarMaker.angle_feedback).

147



Potwierdza to btad sredniokwadratowy, ktory wynosi zaledwie 7,95°, czyli prawie dwukrotnie
mniej niz dla SAS II. Najwicksze roznice, w poro6wnaniu z dwoma poprzednimi czujnikami,
mozna zaobserwowac w miejscu zmiany kierunku krgcenia kierownicg (wartosci szczytowe prze-
biegu). Wida¢, ze w tych miejscach przebiegi kata zadanego i otrzymanego sg bardziej zblizone,
co potwierdza btad maksymalny, ktory wynosi 17,1°, czyli ponad 2 krotnie mniej niz dla SAS 1I.
Przebieg bledu zaprezentowano na Rys. 116. Wysoka wydajnos¢ czujnika zostata ostatecznie po-
twierdzona podczas wykonania slalomu, gdyz samochod przejechat tor bezblednie, nie stracajac
zadnego pachotka.

(o]
(e

N B
S o O

AN 20 NS

Btad kata [°]
[e)

20 29 39 48 58 6,7 7,7 87 9,6 10,6 11,6 12,5 13,5 144 154
Czas [s]

Rys. 116. Blad kata SAS III.

Porownanie wynikéw

Warto$ci podsumowane w Tab. 7 $wiadczg o tym, ze poziom bledow SAS II jest dwukrotnie
wigkszy niz SAS I, pomimo ze katalogowo majg taka sama doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ wynoszaca
0,5°. Prawdopodobnie czujnik SAS I nie spelnia parametrow deklarowanych przez producenta
1 jego doktadno$c¢ jest znacznie mniejszaniz 0,5°. Z kolei SAS Il uzyskat dwa razy nizszy poziom
btedow niz czujnik SAS II, co bylo zgodne z oczekiwaniami, gdyz deklarowana rozdzielczos¢
i doktadnos¢ kata wynosita 0,1°. Wyniki pokazujg jednak, ze zwigkszenie doktadnosci wcale nie
powoduje proporcjonalnego zmniejszenia bledéw czujnika podczas rzeczywistej jazdy. Na przy-
ktad pieciokrotnie lepsza doktadnos¢ (deklarowana) SAS III wzgledem SAS II skutkowata jedy-
nie dwukrotnym zmniejszeniem btgdow podczas wykonywania slalomu. Samochody wyposa-
zone w czujniki SAS II i SAS III nie stracity zadnego pachotka, pomimo ze btgdy generowane
przez SAS II byly dwukrotnie wigksze niz btedy SAS III. Natomiast samochod wyposazony w
czujnik SAS I spowodowat przewrdcenie jednego pachotka, co $wiadczy, ze poziom bledow ge-
nerowany przez ten czujnik realnie wptywa na trajektori¢ pojazdu. Z tego powodu czujnik SAS
I nie nadaje si¢ do wykorzystania w systemie SbW, gdyz moze powodowac zagrozenie dla pasa-
zerdéw 1 innych uczestnikéw ruchu drogowego.
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Tab. 7. Zestawienie bledéw uzyskanych podczas testéw trzech komercyjnych czujnikow kata kie-
rownicy.

SAST | SASII | SAS III
Btad maksymalny MAE 77,6° | 354° 17,1°
Btad $redniokwadratowy RMSE | 23,4° | 14,4° 7,95°
Liczba przewroconych pachotkow 1 0 0

6.4.2 Wplyw dokladnosci i okresu wysylania danych

Wyniki sg zaskakujace i nieoczekiwane, poniewaz doktadnos¢ pomiaru kata w zakresie od 0,1°
do 2,0° nie ma praktycznie wptywu na trajektori¢ pojazdu, jak pokazano na Rys. 117 i liczbe
przewroconych pachotkow podczas slalomu, gdy okres ramki CAN jest rowny lub mniejszy niz
50 ms. Z drugiej strony, okres ramki ma bardzo duzy wptyw na trajektori¢, jak pokazano na
Rys. 118 1 liczbg przewroconych pachotkow.
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Rys. 117. Wplyw dokladnos$ci czujnika na kat kierownicy.
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Rys. 118. Wplyw okresu ramki CAN na kat kierownicy.
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Wplyw dokladnosci czujnika

Niezaleznie od tego, czy doktadnos¢ czujnika wynosi 0,1°, czy 2,0° btedy sa zblizone. Wszystkie
przebiegi bledow praktycznie si¢ pokrywaja, co pokazano na Rys. 119 i Rys. 120. Dla przyktadu
dla okresu ramki wynoszacej 5 ms i doktadnosci 0,1° RMSE wyniost 0,9°, a MAE 3,3°, adla
doktadnosci 20 razy mniejszej, czyli dla 2,0° RMSE wyniost 1,1° (wzrost 0 0,2°), a MAE wyniost
3,7° (wzrost 0 0,4°). Dane te wskazuja, ze nastgpuje wzrost bledow wraz ze zmniejszeniem do-
ktadnos$ci, natomiast ich wielko$s¢ w badanych granicach ma znikomy wptyw na trajektori¢ sa-
mochodu.

Dopiero dla okresu wynoszacego 150 ms zaczynaja si¢ niewielkie rozbieznos$ci, gdzie widac, ze
doktadnos$¢ kata ma niewielkie znaczenie. Dla 150 ms i doktadnosci 0,1° RMSE wynidst 49,6°,
a MAE 214°, a dla doktadnosci 2,0° RMSE wyniost 54,3° (wzrost 0 4,7°), a MAE wyniost 224°
(wzrost 0 10,0°).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Okres ramki CAN [ms]

Doktadnos¢ czujnika ——0.1° 0.5° 1.0° 2.0°

Rys. 119. Wplyw okresu ramki CAN oraz dokladnoSci czujnika na RMSE.
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Rys. 120. Wplyw okresu ramki CAN oraz dokladno$ci czujnika na MAE.
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Jesli chodzi o liczbe straconych pachotkow, do okresu ramki wynoszacej 50 ms doktadnos$¢ czuj-
nika nie ma zadnego znaczenia. Niezaleznie czy czujnik posiadat doktadnos¢ 0,1°, czy 2,0° sa-
mochod idealnie pokonat slalom w najkrétszym mozliwym czasie wynoszacym 15,1 s, nie strg-
cajac zadnego pachotka. Dopiero dla okresu powyzej 50 ms samochody zaczety straca¢ pachotki,
co pokazano na Rys. 121.
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Rys. 121. Wplyw okresu ramki CAN oraz dokladnosci czujnika na liczbe przewroconych pachol-
kéw.

Przy okresie 150 ms samochody z doktadniejszym czujnikiem paradoksalnie zaczety stracac wie-
cej pachotkow niz samochody z mniej doktadnym czujnikiem. Spowodowane jest to tym, ze przy
duzym okresie ramki, wigksza dokladno$¢ powoduje, ze samochdéd wykonuje tagodniejsze
i ptynne manewry. Gorsza doktadno$¢ powoduje ostrzejsze manewry, co skutkuje, ze samochod
jedzie szerszym tukiem, tatwiej trafiajac pomigdzy pachotki. Jako Ze, samochod jedzie szerszym
tukiem, czas przejazdu ulega wydtuzeniu, jak pokazano na Rys. 122.
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Rys. 122. Wplyw okresu ramki CAN oraz dokladno$ci czujnika na czas pokonania slalomu.
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Niezaleznie od doktadnosci, przy okresie wynoszacym 150 ms samochod pokonuje slalom bardzo
chaotycznie. Czgsto nie jest w stanie go ukonczy¢, wezesniej wypadajac z drogi, dlatego liczba
straconych pachotkow w tym przypadku moze by¢ zafalszowana i nie powinna by¢ brana pod
uwage.

Wplyw okresu ramki

Jesli chodzi o okres ramki, btedy sa o rzad wielkosci wieksze. Jak wida¢ na rysunku Rys. 119 i
Rys. 120, okres ramki znaczaco wptywa na RMSE oraz MAE.

W zakresie od 5 ms do 100 ms ta zalezno$¢ jest liniowa tzn. kazde dwukrotne zwigkszenie okresu
ramki, powoduje dwukrotne zwickszenie btedow. Dla doktadnosci 0,1° i okresu 5 ms RMSE wy-
niost 0,9°, a MAE 3.,3°, a przy okresie 20 razy wickszym, czyli 100 ms, RMSE wyniost 17,0°
(wzrost 19-krotny), a MAE 62,5° (wzrost rowniez 19-krotny).

Natomiast w zakresie od 100 do 150 ms nastgpuje znaczne zwigkszenie bledow. Dla doktadnos$ci
0,1° 1 okresu 100 ms RMSE wyniost 17,0°, a MAE 62,5°, a przy okresie 1,5 razy wigkszym, czyli
150 ms, RMSE wyniodst 50,0° (wzrost 3-krotny), a MAE 214,4° (wzrost ponad 3-krotny).

Jesli chodzi o liczbe straconych pachotkow, to sprawa réwniez wyglada podobnie. Do okresu
ramki 50 ms, niezaleznie od doktadnosci kata, samochdd idealnie pokonat slalom w najkrotszym
mozliwym czasie wynoszacym 15,1 s, nie stracajac zadnego pacholka. Dopiero dla czasow po-
wyzej 50 ms, niezaleznie od doktadnosci kata, samochody zaczety stracaé pachotki. Pomiary zo-
staty zaprezentowane w Tab. 8, w ktorej wida¢, ze doktadnos¢ czujnika nie ma istotnego wptywu
na liczbe stragconych pachotkdéw w poréwnaniu do okresu wystania wiadomosci.

Tab. 8. Pomiary dla réznych dokladnosci czujnika i okresu wysylania danych.

Okres ramki CAN
S5ms|10ms|20ms |50 ms | 100 ms| 150 ms
Pachotki| 0,0 | 0,0 0,0 0,0 4,5 5,8
Czas 15,1 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 15,6
RMSE | 09| 14 2,9 7,7 17,0 49,6
MAE 331 47 | 10,3 | 304 | 62,5 | 214,5
Pacholtki| 0,0 | 0,0 0,0 0,0 4,0 4,7
Czas 15,1 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 16,7
RMSE | 09| 1,4 3,0 7,7 16,7 56,2
MAE 35| 52 | 104 | 304 | 61,6 | 2242
Pacholtki| 0,0 | 0,0 0,0 0,0 4,5 4,0
Czas 15,1 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 15,7
RMSE L0 | 15 3,0 7,6 16,9 48,9
MAE 331 52 | 10,9 | 30,1 | 63,4 | 216,4
Pacholtki| 0,0 | 0,0 0,0 0,0 4,8 4,3
Czas 15,1 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 16,6
RMSE 1,1 | 1,7 3,0 7,7 17,0 54,3
MAE 381 59 | 10,9 | 30,2 | 643 | 224,6

0,1°
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1,0°

Doktadnos¢ czujnika
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6.4.3 Podsumowanie

Za pomocg zbudowanego stanowiska przetestowano i poréwnano trzy komercyjne czujniki kata
kierownicy o roznej doktadno$ci i rozdzielczosci podczas wirtualnego przejazdu testowego,
w celu zbadania wptywu tego parametru na trajektori¢ samochodu wyposazonego w Steer-by-
Wire. Wyniki ujawnily, ze dwa z trzech badanych czujnikow mogtyby by¢ uzyte w technologii
SbW, gdyz podczas slalomu samochdd testowy nie przewrocit zadnego pachotka.

Dodatkowo wykazano, ze parametry osiggane przez czujniki odbiegajg od parametrow zdefinio-
wanych przez producenta. Pomimo ze czujniki SAS 11 SAS II wedlug danych producenta cha-
rakteryzujg si¢ taka samg doktadnos$cig i rozdzielczo$cig wynoszaca 0,5°, w rzeczywistosci jeden
z czujnikow osiggnat dwa razy gorsze wyniki. Raportowany kat przez SAS I najczesciej przyj-
mowat wartosci catkowite, co powodowato, ze zebrany przebieg kata w czasie cechowat si¢ wy-
sokim btgdem rozdzielczos$ci, a btedy podczas zmiany kierunku jazdy osiggaly warto§¢ prawie
80°. Z tego wynika, ze rzeczywista doktadno$¢ czujnika wynosita znacznie mniej niz doktadnos¢
okreslona w specyfikacji techniczne;j.

Dodatkowo wyniki pokazaty, ze zwigkszenie doktadnosci czujnika wcale nie powoduje propor-
cjonalnego zmniejszenia bledow generowanych przez czujnik podczas rzeczywistej jazdy. Dla
przyktadu pieciokrotne zwigkszenie doktadnosci czujnika SAS III wzgledem SAS II skutkowata
jedynie dwukrotnym zmniejszeniem bledow podczas wykonywania slalomu, a liczba przewroco-
nych pachotkow nie ulegla zmianie.

Dodatkowo w szerszym zakresie zbadano symulacyjnie wplyw doktadno$ci oraz okresu wysyla-
nia kata/predkosci katowej na trajektori¢ samochodu SbW. Wykazano, ze doktadnos¢ czujnika
wigksza niz 2° ma znikomy wplyw na trajektori¢ samochodu i moze by¢ uzywana w technologii
SbW. Wynika to z faktu, ze doktadno$¢ rzgdu utamkow stopnia wzgledem petnego zakresu skretu
kierownicy, wynoszacym okoto 1000°, jest bardzo mata i ma mate przetozenie na rzeczywisty
skret kot.

Natomiast okres wysytania ramki w zakresie od 5 ms do 150 ms ma znaczacy wptyw. Bledy sa
o rzad wielkosci wigksze od bledow wynikajacych z doktadnos$ci czujnika imajg kluczowy
wplyw na trajektori¢ samochodu. W zakresie od 5 ms do 100 ms ta zaleznos¢ jest liniowa tzn.
kazde dwukrotne zwickszenie okresu ramki, powoduje dwukrotne zwigkszenie btedow. Podczas
wykonywania przejazdu do okresu 50 ms samochod niezaleznie od doktadno$ci pokonat slalom,
nie przewracajac zadnego pachotka. Dopiero powyzej 100 ms samochod zaczat stragcaé pachotki.
W takiej sytuacji, kiedy skret kot samochodu nie podazat za katem skrecenia kierownicy, kie-
rowca na biezgco starat si¢ korygowac kat skrecenia kierownicy, co jeszcze pogarszalo sprawe,
powodujac catkowite wypadnigcie z synchronizacji kierownicy i kot.

Ze wzgledu na bardzo niewielki wptyw btedéw wynikajacych z doktadnosci czujnika w porow-
naniu z bledami wynikajacymi z okresu przesylania danych, producenci samochodow w pierw-
szej kolejnosci powinni potozy¢ nacisk na szybkos¢ i niezawodnos¢ wymiany danych, a dopiero
w drugiej kolejnosci na doktadnos¢ i rozdzielczos¢ czujnika kata skretu kierownicy. Takie pode;j-
$cie pozwoli na znaczne ograniczenie kosztow produkcji, przy jednoczesnym zachowaniu wyso-
kiej wydajnosci i bezpieczenstwa systemu Steer-By-Wire.

W tym miejscu warto wyjasni¢ jedng sprawe. Bledy uzyskiwane przy testowaniu rzeczywistych
czujnikow rdznig si¢ co do wartosci od bledow uzyskiwanych w symulacji. Po pierwsze, jest to
spowodowane tym, ze w badaniach symulacyjnych tylko doktadnos¢ czujnika byta zmienna, na-
tomiast wszystkie inne parametry czujnika, ktore rowniez wptywaja na wydajnos¢ czujnika np.
histereza czy nieliniowos$¢, pozostawaly bez zmian. W przypadku rzeczywistych czujnikow
kazdy z nich posiadal inng rozdzielczos¢, histerezg, nieliniowos¢ czy okres wysytania ramek.
Z tego powodu nie mozna bezposrednio poréwnywac¢ wynikow uzyskiwanych symulacyjnie,

153



gdzie tylko jeden parametr byt zmieniany. Dodatkowo, jak wykazano, dwa czujniki SAS 1 SAS
II, pomimo ze w dokumentacji majg doktadnie takie same parametry, to ich rzeczywista doktad-
no$¢ znacznie si¢ rozni, dlatego nie nalezy do konca takim danym ufa¢. W zwiazku z tym, aby
zweryfikowac¢ i potwierdzi¢ wyniki uzyskane symulacyjnie z rzeczywistoscig, wczesniej nalezy
samemu wyznaczy¢ podstawowe parametry czujnika takie jak: doktadno$¢, rozdzielczos¢, histe-
reza czy nieliniowos¢, a nie ufa¢ danym w notach katalogowych.

Warto w tym miejscu poruszy¢ sprawe rozdzielczosci i doktadnosci oraz jak te dwa parametry
wplywaja na siebie. Rozdzielczo$¢ jest najmniejsza réznicg wskazania urzadzenia, ktora moze
by¢ zauwazona. W przypadku przyrzadow cyfrowych jest to réznica wskazan odpowiadajaca
zmianie o jednostke najmniej znaczacej cyfry. Natomiast doktadnos$¢ to btad graniczny wokot
rzeczywistej wartosci mierzonej. Te dwa parametry sa ze sobg zwigzane. Jesli przyrzad charak-
teryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia (jest w stanie wyswietlic wiele miejsc po przecinku), ale ni-
ska doktadnoscia, to wysoka rozdzielczo$¢ jest zbedna, gdyz przyrzad bedzie na dalszych miej-
scach po przecinku pokazywat przypadkowe cyfry. Ten przypadek zostatl zaobserwowany przy
pomiarach czujnika SAS I, gdzie rozdzielczo$¢ wynosita 0,5°, ale ona nie byta wykorzystywana,
gdyz z powodu mniejszej doktadnosci, czujnik i tak w wigkszosci przypadkow raportowat katy
catkowite. Z drugiej strony rozdzielczo$¢ stanowi dolne ograniczenie doktadnosci przyrzadu, ;.
nawet gdyby przyrzad byt w stanie wyznaczy¢ wartos¢ wielkosci mierzonej z wigksza doktadno-
$cig, nie bedzie jej w stanie z takg doktadnos$cig zaraportowac. Z tego powodu w badanych czuj-
nikach, ktore charakteryzowaty si¢ ograniczong rozdzielczoscig 0,5° lub 0,1° tracimy informacje
o rzeczywistej doktadnosci.
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7 Wnhnioski i dalsze Kierunki prac

Samochody z wysoka automatyzacja jazdy dziataja w oparciu o wiele czujnikéw i systemow ta-
kich jak: kamery $§wiatla widzialnego, kamery stereo, kamery termowizyjne, radary, lidary, na-
wigacj¢ satelitarng GNSS, inercyjng jednostk¢ pomiarowg IMU, V2X czy czujniki ultradzwig-
kowe. Kazdy z tych systemow wykorzystuje rozne zjawiska fizyczne do percepcji otaczajacego
swiata. Czesto sg to systemy bardzo zaawansowane technologicznie zaréwno od strony elektro-
nicznej, oprogramowania, jak i mechanicznej. Dany czujnik moze wystepowac w wielu roznych
typach roznigcych si¢ budowg i zasadg dziatania. Czy zatem jest mozliwe zasymulowanie §wiata
zewngtrznego w Srodowisku laboratoryjnym poprzez odpowiednig bezkontaktowag stymulacje
czujnikéw, aby mozna byto w pelni przetestowac¢ funkcje jazdy autonomicznej samochodu? W
celu udzielenia odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono zakrojone na szerokg skal¢ badania
zrodlowe, a nastgpnie zbudowano stanowisko majace stanowi¢ potwierdzenie tezy.

Na podstawie przeprowadzonych badan zrédtowych stwierdzono, ze dla wigkszos$ci czujnikow
wykorzystywanych podczas automatyzacji jazdy istnieja mniej lub bardziej zaawansowane sys-
temy do bezkontaktowego stymulowania. Szczegdlnie dojrzate i szeroko wykorzystywane sa
urzadzenia do stymulacji takich systemow jak kamery $wiatla widzialnego, radary, GNSS czy
czujniki ultradzwickowe. Zjawiska fizyczne stojace za tymi systemami sg dobrze rozpoznane,
ana rynku jest wiele zrealizowanych projektoéw w oparciu o te stymulatory. Rowniez pomimo
nowej technologii, jaka jest V2X, nie ma wigkszych probleméw z symulacjg takiego srodowiska,
gdyz jest oparta na warstwie fizycznej od dawna wykorzystywanej w innych systemach komuni-
kacji bezprzewodowej. W przypadku lidaru, ktory jest od niedawna stosowany w motoryzacji
i nadal dynamicznie rozwijany, pojawiajg si¢ pojedyncze firmy posiadajace symulatory celow.
Niemniej ze wzgledu na mnogos¢ roznych typow lidarow, rdznigcych si¢ zasada dziatania, tech-
nikami skanowania czy dlugoscig $wiatta podczerwonego, moze by¢ problem z uniwersalno$cig
takich stymulatorow.

W przypadku testowania pojazdu w petli sprzezenia zwrotnego istniejg komercyjne stanowiska
testowe, stymulujace kilka systemow jednoczesnie i wykorzystujace hamowni¢ dynamome-
tryczng. Zostato rowniez zrealizowanych kilka projektow badawczych, dziatajacych na podobne;j
zasadzie. Co prawda nie powstato jeszcze stanowisko, ktore byloby w stanie stymulowaé wszyst-
kie czujniki, ale wyniki badan materiatéw zrédtowych pozwalaja wstgpnie potwierdzi¢ posta-
wiong w rozdziale drugim tezg, ze mozliwe jest zbudowanie stanowiska testowego dla komplet-
nego samochodu, przeznaczonego do testowania gtdéwnych systemow jazdy autonomicznej.

Aby catkowicie potwierdzi¢ teze, skonstruowano stanowisko pozwalajgce na testy wybranego
czujnika w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Stanowisko zostalo zbudowane w taki sposob,
aby latwe bylo jego rozbudowanie o dalsze czujniki i elementy wykonawcze. Dzigki temu moze
ono stanowic¢ potwierdzenie koncepcji. Wybor padt na czujnik przeznaczony do wyznaczania kata
i predkosci katowe] kierownicy, powszechnie instalowany we wspotczesnych samochodach i
zwigzany zarowno z bezpieczenstwem funkcjonalnym, jak i systemami automatyzacji jazdy. Wy-
bor ten byt podyktowany wdrozeniowym charakterem rozprawy. Przygotowanie zaawansowa-
nego stanowiska do testow tego rodzaju czujnikéw, pozwolilo na rozwinigcie przez firme Merit
czujnika kata kierownicy i potwierdzenie, ze osiggane przez niego parametry sg w pelni wystar-
czajace zarowno dla systemow bezpieczenstwa jazdy, jak i uktadu kierowniczego typu Steer-by-
Wire. Dodatkowo weryfikacja wydajno$ci innych komercyjnych czujnikow kata kierownicy, po-
zwolita na analiz¢ pordéwnawcza wlasnych produktow oraz produktow konkurencji. Testy poka-
zaty, ze konkurencja uzyskuje lepsze wyniki i nadal istniejg obszary do poprawy, co sktonito
firme¢ do dalszego rozwijania i ulepszania oferowanych produktow.

Ponadto symulacyjnie wykazano niewielki wptyw btedow wynikajacych z doktadnosci czujnika
w poréwnaniu z bledami wynikajacymi z okresu przesylania danych na trajektori¢ systemu z
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uktadem sterowniczym Steer-by-Wire. Z tego powodu producenci samochodow w pierwszej ko-
lejnosci powinni potozy¢ nacisk na szybkos¢ i niezawodno$¢ wymiany danych, a dopiero w dru-
giej kolejnosci na doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ czujnika kata kierownicy. Takie podejscie pozwoli
na znaczne ograniczenie kosztow produkcji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci
i bezpieczenstwa systemu Steer-By-Wire.

Zbudowane stanowisko testowe na wzor stanowiska do testowania pojazdu w petli potwierdzito
nieoceniong warto$¢ dodang tego typu rozwigzan. Pozwalajg one przetestowaé dziatanie syste-
mow w oparciu o dane wygenerowane podczas wirtualnych jazd testowych, ktore odzwiercie-
dlaja warunki spotykane podczas rzeczywistej jazdy. Dzigki temu czujniki mogg by¢ zweryfiko-
wane za pomocg danych zblizonych do rzeczywistych. W tym przypadku mozna byto zobaczy¢,
jak dane metrologiczne opisujgce dany czujnik, faktycznie przekladajg si¢ na wydajnos¢ i jakosé¢
uzyskiwang na drodze. Dodatkowo dzigki wysoko realistycznym modelom samochodu i jego ki-
nematyki oraz wygenerowanemu obrazowi 3D, mozna zobaczy¢, jak samochod zachowuje si¢
podczas przejazdu, co jest znacznie wygodniejsze, a przede wszystkim przemawiajace do wyob-
razni. To potwierdza trend powstawania tego typu stanowisk testowych oraz ich przydatnos¢ za-
rowno w testach pojedynczych urzadzen HIL, jak i w testach calego pojazdu VIL.

Oprocz stanowiska testowego do czujnikoéw kata kierownicy, podjgto takze probe budowy stano-
wiska do technologii V2X bazujacej na standardzie 802.11p. Wykorzystano interfejs komunika-
cyjny SEA 9719 802.11p Communication Module oraz oprogramowanie LabView. Pomimo po-
czatkowych sukcesow w integrowaniu tych narzgdzi, jego kontynuacja zostala porzucona ze
wzgledu na brak checi udostepnienia bibliotek przez producenta urzadzenia. Niemniej zdobyta
wiedza o technologii V2X/C-V2X oraz urzadzeniach symulujacych i testowych dostepnych na
rynku, pozwolila na uruchomienie w firmie Merit innowacyjnego projektu inteligentnej anteny
wykorzystujacej technologie C-V2X. Do tego celu zgodnie z zaleceniem autora wykorzystano
omawiany wczesniej interfejs Cohda Wireless, ktory okazat si¢ bardzo dobrym wyborem. Obec-
nie projekt zar6wno modutu C-V2X, jak i calego stanowiska jest ukonczony i jest prezentowany
najwigkszym na $wiecie producentom samochodow, w celu nawigzania wspotpracy i masowe;j
produkcji tego typu urzadzen.

Prace badawczo-rozwojowe nad nowym stanowiskiem stanowity nie lada wyzwanie, ktore po-
mimo przeciwnosci zwigzanych m.in. z bardzo ograniczonym budzetem czy ograniczeniami pan-
demicznymi, zostaty z sukcesem doprowadzone do konca. Wyniki prac sa wykorzystywane w
procesie projektowania i testowania nowych komponentoéw, a zdobyta wiedza pozwolita na rea-
lizacje zatozonego projektu. Dodatkowo przyczynita si¢ do rozwoju wspomnianych powyzej pro-
duktow, ale przede wszystkim pozwolita na rozwinigcie catkowicie nowych projektow dotych-
czas niebedacych w portfolio firmy Merit, jakim jest C-V2X. Poza aspektem wdrozeniowym ba-
dania miaty takze aspekt naukowy, o czym $wiadczy opublikowanie trzech artykulow w recen-
zowanych czasopismach, a dwa z nich w wysoko punktowanych w czasopismach z listy MEiN
(100 pkt.).

Podsumowujac, zbudowanie i badania przeprowadzone z wykorzystaniem opisanych stanowisk
pozwolity ostatecznie potwierdzi¢ postawiona w rozdziale drugim tezg, ze mozliwe jest zbudo-
wanie laboratoryjnego stanowiska testowego dla kompletnego samochodu, przeznaczonego do
testowania glownych systemow jazdy autonomiczne;j.

W ramach przeprowadzonych badan zidentyfikowano tez niedoskonatosci i ograniczenia takiego
stanowiska oraz zaproponowano rozwigzania niektoérych z nich. Jednym z najwigkszych napo-
tkanych probleméw jest stymulacja kamer termowizyjnych. W wigkszosci przypadkow sa one
testowane w oparciu ustandaryzowane statyczne cele, co kompletnie nie nadaje si¢ do uzycia
w testach samochodu. Pocieszajacym jest fakt istnienia urzadzenia, ktére w przyblizeniu mozna
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by bylo nazwaé¢ symulatorem celu. Natomiast jako$¢ oraz dynamika generowanych obrazéw po-
zostawiajg wiele do zyczenia. Stymulator jest w stanie symulowac jedynie figury geometryczne
w ograniczonej ilo$ci i rozmiarze. Dodatkowo istniejacy stymulator jest urzadzeniem skompliko-
wanym, duzym i niepor¢cznym, co utrudnia korzystanie z niego. To powoduje, Ze obecnie na
rynku nie ma dostepnych urzadzen nadajacych si¢ do dynamicznego testowania kamery termo-
wizyjnej, cho¢ istnienie wspomnianego stymulatora celu jest pewnym punktem startowym, od
ktérego mozna by byto zaczac rozwoj takiego urzadzenia. Tego typu urzadzenie jest kosztowne,
dlatego alternatywnie zaproponowano stworzenie ekranu z pikseli ,,termicznych”, ktére mogtyby
by¢ zrealizowane przez miniaturowe ogniwa Peltiera. Sg one o rzad wielkos$ci wigksze niz piksele
monitora, natomiast mozna to skorygowac, ustawiajac ,.ekran Peltiera” w odpowiedniej odlegto-
$ci od kamery termowizyjnej. Zmieniajac polaryzacj¢ napigcia zasilania w ogniwie, mozna by
byto sterowac temperaturg powierzchni ogniwa. Taki ekran pozwalatby jednoczes$nie symulowac
temperatury wigksze oraz mniejsze od temperatury otoczenia. Obecnie nie ma tego typu projek-
tow, dlatego jest to catkowicie nowy pomyst, ktory w teorii nadawatby si¢ do dynamicznego ge-
nerowania obrazu termicznego i dlatego jest wart dalszego kontynuowania.

Podobnie sytuacja wyglada z kamerami bliskiej podczerwieni, gdyz obecnie nie ma dla nich sy-
mulatorow celu. Klasyczne monitory rowniez nie sg wystarczajace do stymulacji tego typu czuj-
nikow, gdyz praktycznie nie emitujg Swiatta bliskiej podczerwieni. Z tego powodu poddano po-
myst stworzenia ekranu sktadajacego si¢ z diod podczerwonych, ktory bytby w stanie generowac
obraz w pasmie podczerwonym. Do tego celu mozna by byto uzy¢ dostgpnych ekrandéw z dys-
kretnymi diodami LED typu SMD lub DIP i nastgpnie podmieni¢ diody kolorowe diodami pod-
czerwonymi. Dzieki temu stworzenie tego ekranu ograniczytoby si¢ tylko do wymiany elemen-
tow matrycy, natomiast wszystkie pozostale elementy z uwzglgdnieniem sterownika graficznego
moglyby pozosta¢ niezmienione. Pozwoliloby to stosunkowo tatwo i szybko stworzy¢ taki moni-
tor i podda¢ go badaniom. Jest to kolejna luka, ktéra wymaga uzupetnienia, poniewaz pomimo ze
kamery bliskiej podczerwieni na dzi$ sg bardzo rzadko wykorzystywane do percepcji otoczenia,
to jako ze w przesztosci byly juz stosowane, jest szansa, ze w przysztosci zostang ponownie uzyte.

Ze wszystkich badanych czujnikow i systemow najwickszy problem w stymulacji zostat napo-
tkany przy inercyjnej jednostce pomiarowej IMU. Nie istniejg stymulatory, ktore bytyby go w sta-
nie przetestowa¢ bezkontaktowo, a wigkszos¢ testow odbywa si¢ z wykorzystaniem wiréwek
1 stotow obrotowych. Nie ma obecnie technologii, ktora bylaby w stanie elektrycznie ani w zaden
inny sposob bezprzewodowy i bezinwazyjny generowac sztucznego przyspieszenia. Jedyng me-
todg jest faktyczne wprawienie w ruch badanego czujnika. Sprawa dodatkowo si¢ komplikuje
w momencie potrzeby stymulacji IMU zamontowanego w pojezdzie. Wymagaloby to umieszcze-
nia samochodu na olbrzymiej wiréwce ze stotem obrotowym. Rowniez na tej wirowce musiatyby
by¢ umieszczone i mocno przytwierdzone wszystkie inne stymulatory dla pozostalych czujnikow
oraz hamownia dynamometryczna. Wydaje si¢ to by¢ niemozliwe i nieoptacalne do zrealizowa-
nia. Natomiast jesliby kto$ si¢ na to zdecydowat, to i tak wir6wka ze stolem obrotowym nie jest
w stanie wygenerowac wszystkich rzeczywistych warunkéw. Jest to spowodowane tym, ze kazda
Zmiana proporcji przyspieszenia w osiach, wymaga zawsze obrotu czujnika, co powoduje wy-
zwalanie pomiarow zyroskopu. Pomijajac pomiar przyspieszenia, alternatywnie jako potsrodek
do testowania IMU, mozna by bylo umiesci¢ samochdd wraz ze wszystkimi innymi urzadzeniami
na duzym obrotowym stole. Dzigki temu obracajac stot, mozna by byto chociaz w jednej osi sty-
mulowac¢ zyroskop. Dwie pozostate osie nadal zostatyby nieruchome, natomiast one maja o wiele
mniejszy wptyw na dziatanie systemow, gdyz mierzg jedynie przechyly boczne oraz wzdluzne
samochodu. Symulowanie obrotu wokodt osi Z jest istotne, poniewaz ten kgt zmienia si¢ np.
w trakcie poslizgow i jest wazny dla systemu stabilizacji toru jazdy.

Niemniej IMU jest raczej systemem uzupetniajagcym inne systemy, a nie systemem wiodacym,
bez ktorego jazda autonomiczna nie ma prawa dziata¢. Potwierdzeniem tego sg rdzne projekty
testowania pojazdu w petli 1 pomimo ze IMU nie jest w zaden sposob stymulowane, to samochod
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zachowuje si¢ zgodnie ze stymulacja pozostatych czujnikow. To potwierdza, ze dane zapewnia-
jace przez IMU nie s niezbgdne do jazdy autonomicznej i prawdopodobnie sg uzywane tylko
w niektorych sytuacjach, jak brak dostgpu do danych z innych rodzajow czujnikow. Z tego po-
wodu czujnik IMU moze zosta¢ pominigty podczas stymulacji i nie bedzie czynnikiem blokujg-
cym stworzenie stanowiska testowego do badania funkcji jazdy autonomicznej. Nie stanowi to
zaprzeczenia postawionej w pracy tezy, mowigcej o systemach gtéwnych, a nie pomocniczych.
Wskazuje jednak na mozliwe dalsze kierunki prac badawczych w zakresie testowania samocho-
dow autonomicznych.

Dodatkowo istotnym problemem jest brak mozliwosci skrecania kotami podczas wykonywania
testu, co jest omijane za pomocg ingerencji w struktur¢ pojazdu poprzez odlaczanie kot od prze-
ktadni kierowniczej. Od pewnego czasu nowoczesne hamownie dynamometryczne z hamulcami
pradu przemiennego oferujg mozliwos$¢ skrecania kot podczas testow oraz sg w stanie symulowacé
precyzyjnie z duzag dynamika obcigzenia dziatajace na kota samochodu. Dzigki temu nie ma po-
trzeby ingerowania w konstrukcje¢ samochodu, a hamownia jest w stanie zapewni¢ wierne odwzo-
rowanie oporéw ruchu.

Podsumowujac, w przypadku checi zrealizowania kompletnego stanowiska testowego bedacego
w stanie w pelni zasymulowa¢ $rodowisko zewngtrzne w laboratorium jest nadal jeszcze sporo
pracy. Przede wszystkim, w pierwszej kolejno$ci nalezatoby zintegrowac¢ ze soba dostepne sty-
mulatory (obecnie pracujgce glownie w systemach HIL), aby byly one w stanie bezawaryjnie pra-
cowac, nie zakldcajac i nie przeszkadzajac sobie nawzajem podczas testow kompletnego samo-
chodu. To pozwolitoby na wysokie pokrycie najwazniejszych i najczesciej wykorzystywanych
czujnikow 1 systemow. W dalszej kolejnosci nalezatoby skupi¢ si¢ na rozwinigciu brakujgcych
technologii stymulacji dla termowizji, kamer bliskiej podczerwieni, IMU oraz ulepszeniu ha-
mowni dynamometrycznej pod katem dynamiczniejszego skrgcania kol. Ponownie, powyzsze
stwierdzenia nie stanowig zaprzeczenia tezy, gdyz przedstawione ograniczenia majg glownie cha-
rakter techniczny a nie fizyczny czy naukowy i mogg zosta¢ przezwyci¢zone pod warunkiem
zastosowania odpowiednich §rodkow technicznych (wigzacych si¢ z odpowiednio wysokimi na-
ktadami).
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