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Praca doktorska ma na celu zbadanie mozliwosci stworzenia laboratoryjnego stanowiska testowego dla
kompletnego, pelnowymiarowego samochodu w celu kompleksowego testowania funkcji jazdy auto-
nomicznej poprzez zasymulowania §wiata zewnetrznego w laboratorium.

We wstepie omowiono systemy pasywnego i aktywnego bezpieczenstwa oraz zaawansowane systemy
wsparcia kierowcy ADAS oraz ich wptyw na liczbg ofiar uczestniczacych w wypadkach drogowych.
Omowiono réwniez poziomy automatyzacji jazdy wg SAE J3016 oraz podano przyktady osiaganych
poziomow przez obecnie masowo produkowane samochody. Na koniec zdefiniowano cel i zakres pracy
oraz wymagania dla stanowiska testowego.

Wg SAE J3016 istnieje 6 poziomoéw automatyzacji jazdy od 0 do 5, natomiast obecnie masowo produ-
kowane samochody maksymalnie uzyskuja poziom 3. Na maj 2023 roku sg to jedynie Honda Legend
oraz Mercedes Benz Klasy S. Natomiast wiekszo$¢ producentéw opanowata swoja technologie na po-
ziomie 2 w tym rowniez Autopilot Tesli. Poziom automatyzacji jazdy tzw. 2+ (dwa plus) nie jest zdefi-
niowany przez powyzsza norm¢ i zostat sztucznie stworzony przez producentdow samochodow jako
pewien ,,chwyt marketingowy” dla samochodow, ktore nie sg w stanie osiggna¢ poziomu 3, a ktore z
fatwoscia osiagaja poziom 2.

Nastepnie przeprowadzono gruntowny, systematyczny przeglad czujnikow i systemow samochodu w
celu zidentyfikowania, ktore z nich i w jakim stopniu biorg udziat w automatyzacji jazdy. Zostaty prze-
analizowane czujniki ultradzwickowe, nawigacja satelitarna GNSS, inercyjna jednostka pomiarowa
IMU, odometria, mapy wysokiej definicji, kamery (bliskiej podczerwieni, termowizyjne, stereo, czasu
przelotu, $wiatla strukturalnego), radary (bliskiego, sredniego, dalekiego zasiggu), lidary (mechaniczne
i polprzewodnikowe) oraz komunikacja V2X (DSRC, ITS-G5) oraz C-V2X Dodatkowo okreslono,
ktore faktycznie sg obecnie wykorzystywane w samochodach masowej produkcji, a ktére juz nie sa
dluzej stosowane. Zostaty przeanalizowane zasady dzialania oraz zjawiska fizyczne wykorzystywane
przez te systemy w celu pozniejszego zaproponowania odpowiednich technologii stymulujacych.

Czujniki ultradzwickowe sa wykorzystywane do monitorowania najblizszego otoczenia pojazdu i sa
gtéwnymi czujnikami biorgcymi udzial w zautomatyzowanych manewrach parkowania. Aby pokry¢
szerokie pole widzenia samochody o wysokiej automatyzacji jazdy sa wyposazone w dodatkowe czuj-
niki ultradzwigkowe. Dla przyktadu samochody segmentu D lub E majg sumarycznie nawet do 12 czuj-
nikow ultradzwigkowych. Czujniki wykorzystuja fale dzwigkowa w pasmie od 40 kHz do 60 kHz i
pomiar bezposredniego czasu przelotu.

Do okreslania pozycji gtownym systemem jest nawigacja satelitarna wraz z mapami wysokiej definicji.
Systemy takie jak IMU oraz odometria sg rOwniez wykorzystywane, natomiast sg jedynie systemami
wspomagajacymi. Potwierdzeniem olbrzymiego wptywu tych technologii na automatyzacje jazdy jest
system Super Cruise firmy General Motors, ktory pomimo braku lidaru, osiggnat poziom 2+ automaty-
zacji jazdy.

Systemy wizyjne sa podstawowym systemem percepcyjnym otaczajacego $wiata i sluzg glownie do
klasyfikacji obiektow. Najczesciej sa wykorzystywane kamery $wiatta widzialnego w uktadzie poje-
dynczym lub podwojnym (stereo), dzieki czemu sa w stanie zgrubnie okres$la¢ odleglos¢ do obiektu.
Kamery wykorzystujace czas przelotu (kamery ToF) oraz $wiatto strukturalne obecnie nie sg uzywane
do monitorowania otoczenia samochodu, natomiast sg czgsto wykorzystywane do monitorowania jego
wnetrza. Dotyczy to zarowno kamer $wiatta widzialnego, jak 1 bliskiej podczerwieni.

Pasywne i aktywne kamery bliskiej podczerwieni obecnie juz praktycznie nie sg stosowane do monito-
rowania otoczenia, pomimo iz w zesztych latach byly wykorzystywane do tego celu. Zostaty one zastg-
pione przez inne technologie. Jedng z nich jest termowizja, ktéra jest obecnie wykorzystywana do wy-
krywania istot zywych (ludzi i zwierzat) szczegbdlnie w nocy, gdzie zasieg widocznosci kierowcy jest
ograniczony. Niemniej kamery termowizyjne sa dos¢ kosztowne, dlatego tylko najwyzsze modele sa-
mochoddéw sa w nie wyposazane.



Radary sg kolejnym bardzo waznym systemem bioragcym udzial w automatyzacji jazdy. Gtéwnie sa
wykorzystywane do okreslania predkosci obiektow oraz ich potozenia katowego i odlegtosci. Wyko-
rzystujg fale elektromagnetyczng w pasmie mikrofalowym obecnie z czestotliwosciami od 76 do 81
GHz, modulacj¢ czgstotliwosciowa FMCW oraz posredni czas przelotu — pomiar fazy. Czgstotliwos¢
24 GHz zostata wycofana z uzytku ze wzgledu na regulacje prawne.

W przypadku lidaréw analiza wykazala, Ze jest to nadal nowa technologia, do$¢ kosztowna, ktora ciggle
dynamicznie si¢ rozwija i czgsto jest ciagle w fazie badan i rozwoju. Z tego powodu tylko pojedyncze
najwyzsze modele masowo produkowanych samochodéw sa wyposazone w t¢ technologie. Niemniej
lidar dostarcza prawdopodobnie najwiecej informacji o otoczeniu samochodu, gdyz posiada szerokie
pole widzenia (nawet 360° ) oraz jest w stanie najprecyzyjniej okresli¢ pozycje (kat i odlegtos$c) wielu
obiektow na raz. Wystepuje duzo typow lidarow, ktore roznig si¢ wykorzystywanymi dtugosciami §wia-
tla (905 nm lub 1550 nm), mechanizmami skanowania, polem widzenia czy zasi¢giem dziatania. Row-
niez moga by¢ budowane jako lidary mechaniczne, ktére wykorzystuja ruchome elementy jak roéwniez
catkowicie elektronicznie tzw. lidary potprzewodnikowe. Obecnie masowo produkowane samochody
wykorzystuja glownie lidar z obrotowym lustrem. Ten typ lidaru firmy Valeo o nazwie Scala przykta-
dowo wykorzystuje Audi A8, Honda Legend czy Mercedes-Benz Klasy S.

Ostatnig technologia jest V2X, ktory jest technologia przysztoSciowa zgodna z zasada internetu rzeczy,
ale obecnie rzadko stosowang w praktyce. Chociaz pojedyncze samochody sa wyposazone w t¢ tech-
nologie to, aby byta ona w pelni funkcjonalna pozostate samochody oraz infrastruktura tez musza ja
posiadaé, co obecnie nie ma miejsca. Analiza wykazala, ze V2X moze by¢ oparty na dwoch standar-
dach: amerykanskim DSRC i europejskim ITS-GS5, ktore ze sobg nie sag kompatybilne. Z tego powodu
dwa samochody wyposazone w system V2X w praktyce nie sa zdolne do komunikacji pomiedzy soba.
Sprawe dodatkowo pogarsza komorkowy V2X (C-V2X) dziatajacy w oparciu o standardy telefonii ko-
morkowej, ktory nie jest kompatybilny ani z DSRC, ani z ITS-GS5.

W kolejnym kroku w celu zidentyfikowania urzadzen do bezprzewodowej stymulacji oraz zidentyfiko-
wania ewentualnej luki technologicznej przeprowadzono przeglad i poréwnanie dostgpnych na rynku
urzadzen do bezprzewodowego stymulowania czujnikoéw w testach HIL (ang. Hardware-in-the-Loop).
W przypadku braku tego typu urzadzen zostaty przeanalizowane obecnie wykorzystywane metody i
techniki testowe w celu okreslenia luki pomigdzy stanem obecnym a wymaganym do testow pojazdu
w petli. Dodatkowo zostal dokonany krytyczny przeglad publikacji naukowych oraz patentéw w celu
zidentyfikowania obecnych prac rozwojowych w tej dziedzinie. Bazujac na wykonanej analizie, zapro-
ponowano pomysty ulepszenia lub rozszerzenia obecnych metod testowych oraz koncepcje dziatania
brakujacych stymulatorow celu np. dla kamer bliskiej podczerwieni i kamer termowizyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan zrodlowych stwierdzono, ze dla wiekszosci czujnikow wyko-
rzystywanych podczas automatyzacji jazdy istniejg mniej lub bardziej zaawansowane systemy do bez-
kontaktowego stymulowania. Szczegolnie dojrzate i szeroko wykorzystywane sg urzadzenia do stymu-
lacji takich systemow jak kamery $wiatta widzialnego, radary, nawigacja satelitarna czy czujniki ultra-
dzwigkowe. Zjawiska fizyczne stojace za tymi systemami sg dobrze rozpoznane, a na rynku istnieja
zrealizowane projekty w oparciu o te stymulatory. Rowniez pomimo nowej technologii, jaka jest V2X,
nie ma wigkszych problemow z symulacja takiego srodowiska, gdyz jest oparta na warstwie fizycznej
od dawna wykorzystywanej w innych systemach komunikacji bezprzewodowej. W przypadku lidaru,
ktory jest od niedawna stosowany w motoryzacji i nadal dynamicznie rozwijany, pojawiajg si¢ poje-
dyncze firmy posiadajace symulatory celéw. Niemniej ze wzgledu na mnogo$¢ roznych typow lidarow,
roéznigcych si¢ zasadg dzialania, technikami skanowania czy dlugo$cia $wiatta podczerwonego, moze
by¢ problem z uniwersalnoscig takich stymulatorow.

Jednym z najwigkszych napotkanych problemow jest stymulacja kamer termowizyjnych. W wigkszos$ci
przypadkow sa one testowane w oparciu o ustandaryzowane statyczne cele, co kompletnie nie nadaje
si¢ do uzycia w testach samochodu. Pocieszajacym jest fakt istnienia urzadzenia, ktdre w przyblizeniu



mozna by byto nazwa¢ symulatorem celu. Natomiast jako§¢ oraz dynamika generowanych obrazow
pozostawiaja wiele do zZyczenia. Stymulator jest w stanie symulowa¢ jedynie figury geometryczne w
ograniczonej ilosci i rozmiarze. Dodatkowo istniejacy stymulator jest urzadzeniem skomplikowanym,
duzym 1 nieporecznym, co utrudnia korzystanie z niego. To powoduje, ze obecnie na rynku nie ma
dostepnych urzadzen nadajacych sie do dynamicznego testowania kamery termowizyjnej, cho¢ istnie-
nie wspomnianego stymulatora celu jest pewnym punktem startowym, od ktérego mozna by byto za-
cza¢ rozwdj takiego urzadzenia.

Tego typu urzadzenie jest kosztowne, dlatego alternatywnie zaproponowano stworzenie ekranu z pikseli
»termicznych”, ktére moglyby by¢ zrealizowane przez miniaturowe ogniwa Peltiera. Sa one o rzad
wielko$ci wigksze niz piksele standardowego monitora, natomiast mozna to skorygowac, ustawiajac
,»ekran Peltiera” w odpowiedniej odlegtosci od kamery termowizyjnej. Zmieniajgc polaryzacje napigcia
zasilania w ogniwie, mozna by byto sterowa¢ temperaturg powierzchni ogniwa. Taki ekran pozwalalby
jednoczesnie symulowaé temperatury wigksze oraz mniejsze od temperatury otoczenia. Obecnie nie ma
tego typu projektow, dlatego jest to catkowicie nowy pomyst, ktéry w teorii nadawalby si¢ do dyna-
micznego generowania obrazu termicznego.

Podobnie sytuacja wyglada z kamerami bliskiej podczerwieni, gdyz obecnie nie ma dla nich symulato-
row celu. Klasyczne monitory rowniez nie sg wystarczajace do stymulacji tego typu czujnikow, gdyz
praktycznie nie emitujg $wiatta bliskiej podczerwieni. Z tego powodu poddano pomyst stworzenia
ekranu sktadajacego si¢ z diod podczerwonych, ktéry bytby w stanie generowac obraz w pasmie pod-
czerwonym. Do tego celu mozna by byto uzy¢ dostepnych ekranéow z dyskretnymi diodami LED typu
SMD lub DIP i nastgpnie podmieni¢ diody kolorowe diodami podczerwonymi. Dzigki temu stworzenie
tego ekranu ograniczyloby si¢ tylko do wymiany elementow matrycy, natomiast wszystkie pozostate
elementy z uwzglednieniem sterownika graficznego mogltyby pozosta¢ niezmienione. Pozwolitoby to
stosunkowo tatwo i szybko stworzy¢ taki monitor i podda¢ go badaniom. Jest to kolejna luka, ktora
wymaga uzupetnienia, poniewaz pomimo ze kamery bliskiej podczerwieni na dzi$§ 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 czujnikdéw i systemow najwiekszy problem w stymulacji zostal napotkany
przy inercyjnej jednostce pomiarowej IMU. Nie istnieja stymulatory, ktére bytyby w stanie przetesto-
wac IMU bezkontaktowo, a wigkszo$¢ testow odbywa si¢ z wykorzystaniem wirowek i stolow obroto-
wych. Nie ma obecnie technologii, ktoéra bylaby w stanie elektrycznie ani w zaden inny sposob bez-
przewodowy i bezinwazyjny generowaé sztucznego przyspieszenia. Jedyng metoda jest faktyczne
wprawienie w ruch badanego czujnika. Sprawa dodatkowo si¢ komplikuje w momencie potrzeby sty-
mulacji IMU zamontowanego w pojezdzie. Wymagatoby to umieszczenia samochodu na olbrzymiej
wirdwce ze stotem obrotowym. Réwniez na tej wir6wce musiatyby by¢ umieszczone i mocno przy-
twierdzone wszystkie inne stymulatory dla pozostatych czujnikéw oraz hamownia dynamometryczna.
Wydaje si¢ to by¢ niemozliwe i nieoptacalne do zrealizowania. Natomiast jesliby kto$ si¢ na to jednak
zdecydowat, to i tak wirowka ze stotem obrotowym nie jest w stanie wygenerowac wszystkich rzeczy-
wistych warunkow. Jest to spowodowane tym, ze kazda zmiana proporcji przyspieszenia w osiach, wy-
maga zawsze obrotu czujnika, co powoduje wyzwalanie pomiarow zyroskopu.

Pomijajac pomiar przyspieszenia, alternatywnie jako potsrodek do testowania IMU, mozna by byto
umiesci¢ samochod wraz ze wszystkimi innymi urzadzeniami na duzym obrotowym stole. Dzigki temu
obracajac stol, mozna by byto chociaz w jednej osi stymulowa¢ zyroskop. Dwie pozostale osie nadal
zostalyby nieruchome, natomiast one majg o wiele mniejszy wplyw na dziatanie systemow, gdyz mierza
jedynie przechyly boczne oraz wzdtuzne samochodu. Symulowanie obrotu wokot osi Z jest istotne,
poniewaz ten kat zmienia si¢ np. w trakcie poslizgéw 1 jest wazny dla systemu stabilizacji toru jazdy.



Niemniej IMU jest raczej systemem uzupelniajacym inne systemy, a nie systemem wiodacym, bez kto-
rego jazda autonomiczna nie ma prawa dziata¢. Potwierdzeniem tego sg rézne projekty testowania po-
jazdu w petli i pomimo ze IMU nie jest w zaden sposob stymulowane, to samochdd zachowuje si¢
zgodnie ze stymulacjg pozostatych czujnikow. To potwierdza, ze dane zapewniajace przez IMU nie sg
niezbedne do jazdy autonomicznej i prawdopodobnie sg uzywane tylko w niektorych sytuacjach, jak
brak dostepu do danych z innych rodzajéw czujnikow. Z tego powodu czujnik IMU moze zosta¢ pomi-
nigty podczas stymulacji i nie bedzie czynnikiem blokujacym stworzenie stanowiska testowego do ba-
dania funkcji jazdy zautomatyzowanej. Nie stanowi to zaprzeczenia postawionej w pracy tezy, mowig-
cej o systemach gléwnych, a nie pomocniczych. Wskazuje jednak na mozliwe dalsze kierunki prac
badawczych w zakresie testowania samochodow autonomicznych.

Nastepnie przeanalizowano dostepne komercyjne stanowiska testowe typu HIL wykorzystywane w te-
stach fuzji czujnikow oraz stanowiska testowe dla pojazdu w petli w celu zidentyfikowania obecnego
stanu rzeczy, istniejacych brakow oraz ograniczen w funkcjonujacych juz rozwigzaniach. Zapropono-
wano takze kilka mozliwych rozwiazan i ulepszen obecnych konstrukcji, ktére pozwolityby spetnié
wymienione wymagania dla stanowiska testowego. Zidentyfikowano i opisano najwazniejsze sktadowe
stanowiska testowego do pojazdu w petli oraz opisano zasade dziatania. Dodatkowo wykonano autorski
przeglad rodzajow i typow hamowni dynamometrycznych pod katem wybrania najlepszego rozwiaza-
nia do stymulowania oporéw ruchu podczas wirtualnych jazd testowych.

Istniejg dwie metody testowania z wykorzystaniem wirtualnych jazd testowych: testowanie w petli
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 samochodu i nigdy z powrotem.
To powoduje, ze w symulatorze nie pojawia si¢ informacja o reakcji samochodu na wygenerowany
sygnat stymulujacy np. jesli rzeczywisty samochdd zahamuje to nie bedzie to odzwierciedlone w sy-
mulacji i pojazd EGO bedzie jechat jak dotad. Testowanie w petli otwartej powoduje brak synchroni-
zacji 1 spojnosci pomiedzy fizycznym samochodem a samochodem EGO. Z tego powodu ta metoda nie
jest najlepszym rozwigzaniem do petnego przetestowania samochodu w laboratorium i znacznie lep-
szym jest uzycie petli zamknigtej.

Testowanie w petli zamknigtej polega na tym, ze odpowiedz testowanego urzadzenia jest mierzona i z
powrotem zwracana do symulatora. Dzigki temu w symulacji widoczna jest reakcja samochodu na na-
potkana sytuacj¢ i nie nastgpuje utrata synchronizacji pomiedzy rzeczywistym pojazdem a pojazdem
ego. Testowanie w petli zamknigtej wymaga dodatkowych czujnikéw mierzacych rozne parametry sa-
mochodu i nastgpnie wysylania ich w czasie rzeczywistym z powrotem do symulacji. Podstawowymi
parametrami, ktore musza by¢ mierzone sa: predkos¢ lub przyspieszenie i kat skrgcenia kierownicy. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ dodatkowe zewnetrzne urzgdzenia pomiarowe, urzadzenia pomiarowe
zapewnione przez hamownie lub wykorzysta¢ czujniki samochodu. Pomiary wykonywane przez czuj-
niki samochodu mozna albo odczyta¢ wpinajac si¢ w odpowiednig magistrale samochodowa lub po-
przez ztacze diagnostyczne.

Rozpoczynajac prace nad doktoratem w 2018 roku jedynie stanowisko do testowania pojedynczej ka-
mery bylo dostgpne, natomiast w tamtym czasie trwaty prace badawczo-rozwojowe nad stworzenie
stymulatora dla radaru. Obecnie po 5 latach to stanowisko zostato rozwinigte o stymulator radaru oraz
stymulator nawigacji satelitarnej oraz wyposazone w emulator dynamicznej sity kierowania w celu
umozliwieia skrecania kierownicg podczas wykonywania testow na hamowni i generowania sit dziata-
jacych na przektadni¢ kierownicza. Obecnie oprocz wspomnianego stanowiska o nazwie DrivingCube
firmy AVL istnieje kilka zrealizowanych projektow badawczych natomiast w o wiele mniejszym zakre-
sie. Najczesciej sg to systemy wykorzystujgce stymulujace jeden, dwa lub maksymalnie trzy systemy
jednoczesnie. Z tego powodu tego typu stanowiska shuzg jedynie do weryfikacji pojedynczych syste-
mow ADAS np. utrzymywania pasa ruchu, a nie do testow jazdy autonomicznej. Dodatkowo wigkszos¢



nie przezwyciezyto problemu braku mozliwosci skrecania kotami podczas wykonywania testu, co jest
obchodzone poprzez odtaczanie kot od przektadni kierowniczej. Niemniej nowoczesne hamownie dy-
namometryczne z hamulcami pradu przemiennego oferuja mozliwos¢ skrecania kot podczas testow
oraz s3 w stanie symulowac precyzyjnie, z duzg dynamika obciazenia dziatajace na kota samochodu,
ale bardzo rzadko sa wykorzystywane. Dzigki temu nie ma potrzeby ingerowania w konstrukcj¢ samo-
chodu, a hamownia jest w stanie zapewni¢ wierne odwzorowanie oporow ruchu.

W przypadku checi zrealizowania stanowiska testowego do testow jazdy autonomicznej i symulacji
srodowiska zewnetrznego w laboratorium jest nadal jeszcze sporo pracy. Przede wszystkim w pierwszej
kolejnos$ci nalezatoby zintegrowac ze soba dostepne stymulatory, ktdre obecnie pracuja gtdéwnie w te-
stach HIL tak, aby byly one w stanie bezawaryjnie pracowac¢, nie zaktocajac i nie przeszkadzajac sobie
nawzajem. To pozwolitoby na przetestowanie najwazniejszych i najczesciej wykorzystywanych czuj-
nikow i systemow. W dalszej kolejnosci nalezatoby skupi¢ si¢ na rozwinigciu brakujacych technologii
symulatorow celow dla termowizji, aktywnych kamer bliskiej podczerwieni, IMU oraz ulepszeniu ha-
mowni dynamometrycznej pod katem petniejszego i dynamiczniejszego skrecania kot.

W celu udowodnienia tezy brzmigcej Mozliwe jest zbudowanie laboratoryjnego stanowiska testowego
dla kompletnego samochodu, przeznaczonego do testowania glownych systemow jazdy autonomicznej
oraz jako dowdd koncepcji (ang. proof of concept) przedstawiono autorskie rozwigzanie, w ramach
ktérego, w oparciu o wirtualne jazdy testowe, zaprojektowano, stworzono i zweryfikowano pierwsze
tego typu stanowisko dziatajace w petli zamknietej do weryfikacji czujnika kata kierownicy w systemie
Steer-by-Wire.

Rozpoczynajac doktorat celem byto zrealizowanie dla kompletnego samochodu stanowiska wykorzy-
stujacego hamowni¢ dynamometryczna, natomiast ze wzgledéw finansowych zakres prac musial zosta¢
ograniczony. Kompletne stanowisko testowe wigzaloby si¢ z inwestycja wielu milionow ztotych dla-
tego zdecydowano si¢ na pewne ograniczenia. Wigkszo$¢ wykorzystanych elementow sktadowych sta-
nowiska zostato bezptatnie uzyczonych przez firme¢ Merit Poland, ktora jest w posiadaniu odpowied-
nich licencji i sprzgtu. Z tego powodu wybrano dostepne oprogramowanie CANoe, sprzet VT System
oraz hybrydowy sinik krokowy ze sterownikiem. Réwniez Merit Poland jest producentem czujikow do
pmiar kata i predkosci atowej 1 z tego powodu do testow zostat wybrany do testow. Jedyna licencja nie
bedacag w posiadaniu firmy Merit byta licencja do wirtualnych jazd testowych CarMaker, ktora przez
producenta bezptatnie zostata uzyczona na czas realizacji doktoratu.

Za pomoca zbudowanego stanowiska w pierwszej czesci przetestowano i poréwnano trzy komercyjne
czujniki kata kierownicy o roznych parametrach podczas wirtualnego przejazdu testowego, w celu zba-
dania wplywu tych parametrow na trajektori¢ samochodu wyposazonego w system Steer-by-Wire
(SbW).

Podczas wirtualnego przejazdu testowego samochod wykonywat slalom pomigdzy 10 pachotkami roz-
tozonymi co 18 metrow, na calkowitym dystansie wynoszacym 230 metréw. Sposrod roéznych dostep-
nych manewrow, slalom zostat wybrany, gdyz podczas jego wykonywania, kierownica jest skrgcana w
szerokim zakresie katow 1 predkosci katowych oraz w obu kierunkach. Slalom w poréwnaniu do testu
podwoéjnej zmiany pasa ruchu (ISO 3888-1) czy testu omijania przeszkody / testu tosia (ISO 3888-2)
nie jest ustandaryzowany w normach mig¢dzynarodowych, europejskich czy amerykanskich. Istnieje
jedynie wewngtrzny standard testowy General Motors, ktory definiuje odlegto$ci pomiedzy pachotkami
na poziomie 23 m. Wybrana odleglo$¢ pomiedzy pachotkami wynoszaca 18 metrow zostata zdefinio-
wana na podstawie przegladu istniejagcych publikacji w tym temacie, gdzie pachotki byty rozstawione
od 17 m do maksymalnie 30 m. Mniejsza odleglo$¢ zostata wybrana, gdyz jest ona bardziej wymagajaca
dla samochodu (kierownica jest skrecana o wigkszy kat podczas omijania pachotka). Samochodem,
ktory wykonywat przejazd, byt model samochodu Volkswagen Beetle z domyS$lnymi parametrami ki-
nematycznymi ustawionymi w CarMaker. Samochdd rozpoczynat slalom z predkoscia poczatkowg 55
km/h i takg predkos¢ starat si¢ utrzymywaé przez caly okres wykonywania slalomu. Predkosc



wynoszaca 55 km/h zostata wyznaczona eksperymentalnie, gdyz przy takiej predkosci samochod byt w
stanie pokona¢ slalom w najkrétszym czasie bez stracania zadnych pachotkow.

Badania pokazaty jak warto$ci metrologiczne czujnika (doktadnos$¢ i rozdzielczo$¢ pomiaru kata i pred-
kosci katowej) wptywaja na trajektori¢ samochodu wyposazonego w system SbW i liczbg straconych
pachotkow podczas wykonywania slalomu. Wyniki ujawnily, ze dwa z trzech badanych czujnikow mo-
glyby by¢ uzyte w technologii SbW, gdyz podczas slalomu samochdd testowy nie przewrocit zadnego
pachotka i ukonczyt przejazd w najkrétszym mozliwym czasie podazajac optymalng trajektorig. Nato-
miast poziom btedoéw generowanych przez trzeci czujnik nie pozwolit samochodowi ukonczy¢ bezbted-
nie przejazdu, gdyz spowodowat przewrodcenie jednego pachotka. Z tego powodu czujnik ten nie
moglby by¢ wykorzystywany w systemie SbW, gdyz moze powodowac zagrozenie dla kierowcy i in-
nych uczestnikow ruchu drogowego.

Dodatkowo wyniki pokazaty, ze zwigkszenie doktadnos$ci czujnika nie powoduje proporcjonalnego
zmnigjszenia btedow generowanych przez czujnik podczas rzeczywistej jazdy. Dla przyktadu pigcio-
krotne zwickszenie doktadnosci czujnika skutkowato jedynie dwukrotnym zmniejszeniem bledéw pod-
czas wykonywania przejazdu, a liczba przewrdconych pachotkow nie ulegla zmianie.

Ponadto wykazano, ze parametry osiagane przez czujniki odbiegajg od parametrow deklarowanych
przez producenta. Pomimo ze dwa z testowanych czujnikow wedtug producenta charakteryzuja si¢ taka
sama doktadnoscig i rozdzielczo$ciag wynoszacg 0,5°, w rzeczywisto$ci jeden z nich osiagnat dwa razy
gorsze wyniki. Raportowany przez niego kat najczesciej przyjmowat wartosci catkowite, co powodo-
walo, ze zebrany przebieg kata w czasie cechowat si¢ wysokim btedem rozdzielczosci, a btedy podczas
zmiany kierunku jazdy osiggaty warto$¢ prawie 80°. Mozna przypuszczac, ze rzeczywista doktadno$¢
czujnika wynosita znacznie mniej niz doktadnos$¢ okreslona w specyfikacji techniczne;.

Oprocz przebadania trzech komercyjnych czujnikow kata kierownicy dodatkowo symulacyjnie w szer-
szym zakresie zbadano wptyw doktadnosci/rozdzielczosci oraz okresu wysytania danych (kata/predko-
$ci katowej) na trajektori¢ samochodu z uktadem kierowniczym typu SbW uzyskujac zaskakujace wy-
niki, ktore po glebszej analizie okazaly si¢ jak najbardziej prawdziwe. Do tego celu zostato nieznacznie
zmodyfikowane stanowisko testowe, gdzie gtowng zmiang byto usunigcie silnika krokowego wraz ze
sterownikiem.

Przeprowadzone symulacje wykazatly, ze doktadnos¢ czujnika wicksza niz 2° ma znikomy wptyw na
trajektorie¢ samochodu i moze by¢ uzywana w technologii SbW. Wynika to z faktu, Zze pojedyncze stop-
nie czy nawet ulamki stopni w stosunku do petlnego zakresu skretu kierownicy, ktory wynosi okoto
1000° to zaledwie rzad 0,1% i mniej. Dodatkowo kat skrgcenia kierownicy ma znacznie mniejsze prze-
lozenie na skret kot samochodu, ktorych zakres pracy to okoto 50°.

Stanowisko to zostato wdrozone w firmie Merit Poland, co pozwolito na rozwini¢cie i ulepszenie przez
firme Merit czujnika kata kierownicy i potwierdzenie, Ze osiggane przez niego parametry sg w peini
wystarczajace zardwno dla systemow wspomagania kierownicy, bezpieczenstwa jazdy, jak i uktadu
kierowniczego typu Steer-by-Wire. Dodatkowo weryfikacja wydajno$ci innych komercyjnych czujni-
kéw kata kierownicy, pozwolita na analize poréwnawcza wtasnych produktow oraz produktow konku-
rencji. Testy pokazaty, ze konkurencja uzyskuje lepsze wyniki i nadal istnieja obszary do poprawy, co
sktonito firme¢ do dalszego rozwijania i ulepszania oferowanych produktow.

Natomiast okres wysytania danych w zakresie od 5 ms do 150 ms ma znaczacy wptyw. Bledy sa o rzad
wielkosci wigksze od btedow wynikajacych z doktadnosci czujnika i maja kluczowy wplyw na trajek-
tori¢ samochodu. W zakresie od 5 ms do 100 ms ta zalezno$¢ jest liniowa tzn. kazde dwukrotne zwigk-
szenie okresu ramki, powoduje dwukrotne zwigkszenie bledéw. Podczas wykonywania przejazdu do
okresu 50 ms samochod niezaleznie od doktadno$ci pokonat slalom, nie przewracajgc zadnego pa-
chotka. Dopiero powyzej 100 ms samochdd zaczat stragcaé pachotki. W takiej sytuacji, kiedy skret kot
samochodu nie podazat za katem skrecenia kierownicy, kierowca na biezgco starat si¢ korygowac ten



kat, co jeszcze bardziej pogarszato sprawe, powodujac catkowite wypadnigcie z synchronizacji kierow-
nicy i kot.

Ze wzgledu na bardzo niewielki wptyw btedow wynikajacych z doktadnos$ci czujnika w poréwnaniu z
btgdami wynikajacymi z okresu przesylania danych, producenci samochodéw w pierwszej kolejnosci
powinni potozy¢ nacisk na szybkosc¢ i niezawodnos¢ wymiany danych, a dopiero w drugiej kolejnosci
na doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ czujnika kata skretu kierownicy. Takie podej$cie pozwoli na znaczne
ograniczenie kosztow produkcji, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci i bezpieczen-
stwa systemu Steer-by-Wire.

Oprocz stanowiska testowego do czujnikow kata kierownicy, podjeto takze probe budowy stanowiska
do technologii V2X bazujacej na standardzie 802.11p. Zdobyta wiedza o technologii V2X/C-V2X oraz
urzadzeniach symulujacych i testowych dostepnych na rynku, pozwolita na uruchomienie w firmie Me-
rit innowacyjnego projektu inteligentnej anteny wykorzystujacej technologie C-V2X. Obecnie projekt
zarowno modutu C-V2X, jak i catego stanowiska jest ukonczony i jest prezentowany najwiekszym na
$wiecie producentom samochodow, w celu nawigzania wspotpracy i masowej produkcji tego typu urza-
dzen.

Prace badawczo-rozwojowe nad nowym stanowiskiem stanowity nie lada wyzwanie, ktére pomimo
przeciwnos$ci zwigzanych m.in. z bardzo ograniczonym budzetem czy ograniczeniami pandemicznymi,
zostaty z sukcesem doprowadzone do konca. Wyniki prac sg wykorzystywane w procesie projektowania
i testowania nowych komponentoéw, a zdobyta wiedza pozwolita na realizacj¢ zatozonego projektu.
Dodatkowo przyczynita si¢ do rozwoju wspomnianych powyzej produktow, ale przede wszystkim po-
zwolita na rozwinigcie catkowicie nowych projektéw dotychczas niebedacych w portfolio firmy Merit,
jakim jest C-V2X.

Oprocz charakteru wdrozeniowego praca ma réwniez aspekt naukowy. Przeprowadzono bardzo wy-
czerpujace badania zrodtowe, zaopatrujac prace w imponujaca bibliografie liczaca 381 pozycji
uwzgledniajaca nie tylko publikacje naukowe, ale réwniez ksigzki akademickie i popularnonaukowe,
prace inzynierskie, magisterskie i doktorskie, patenty i normy, materiaty udostgpniane przez producen-
tow samochodow i poddostawcow oraz wiarygodne zrodta dostgpne w internecie, ktore byty wielokrot-
nie i rzetelnie weryfikowane przez doktoranta.

O aspekcie naukowym roéwniez $wiadczy opublikowanie trzech artykuldow w recenzowanych czasopi-
smach. Dwa z nich w wysoko punktowanych czasopismach IEEE Access oraz Metrology and Measu-
rement Systems z listy MEiN (100 pkt.), natomiast trzeci jest czesto czytany na platformie Reasear-
chGate (ponad 1.5 tys. wyswietlen na koniec 2023 roku).



