Streszczenie

Praca dotyczy zastosowania modeli dynamiki w planowaniu ruchu samochodu
autonomicznego. Modele takie powinny jednoczesnie by¢ efektywne numerycznie i mozliwie
doktadnie odwzorowywacé rzeczywiste wlasciwosci kinematyczne i dynamiczne pojazdu.

Dokonujgc analizy literatury wskazano zalozenia i uproszczenia przyjmowane
W poszcezegdlnych modelach dynamiki pojazdow. W literaturze brak Jjednak rozbudowanych
poréwnan poszczegélnych modeli. Ich uwzglednienie stanowilo element celu pracy.

Zadaniem pracy bylo: okreslenie kryteriow dla modeli mogacych mie¢ zastosowanie
w  planowaniu ruchu samochodu autonomicznego, sformutowanie wybranych modeli
z uwzglednieniem ich efektywnosci numerycznej i doktadnosci odwzorowania rzeczy wistego
ruchu pojazdu, walidacja i weryfikacja sformutowanych modeli, a nastepnie zastosowanie ich
w zadaniu doboru bezpiecznej predkosci ruchu i realizacji trasy przejazdu.

Rozdzialy 1 i 2 obejmujg wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z samochodami
autonomicznymi oraz przedstawiono badania literaturowe. Badania literaturowe obejmowaly
charakterystyke i przyklady zastosowania modeli dynamiki w zadaniach zwiazanych
z modelowaniem ruchu samochodu autonomicznego. W rozdziale 3 przedstawiono cel i zakres
pracy.

W rozdziale 4 zamieszczono opis matematycznych modeli dynamiki pojazdu.
Sformutowano 4 rézne modele dynamiki pojazdu o 3, 5. 7 i 10 stopniach swobody. Starano si¢
zmaksymalizowad efektywnos¢ numeryczng modelu o 10 stopniach swobody poprzez
sformutowanie analitycznych wzoréw na wyrazenia wystepujace w réwnaniach ruchu. Modele
0 517 DoF zaproponowano jako odpowiedz na wymagania stawiane modelom dynamiki ruchu
pojazdu autonomicznego. Przedstawiono autorskg aplikacj¢ Vehicle Dynamics. ktorg
zastosowano w badaniach symulacyjnych.

W rozdziale 5 zawarto opis badan zmierzajacych do okre$lenia wplywu warunkéw
atmosferycznych na efektywnosé¢ dzialania czujnikow pojazdu (na przykladzie lidaru).
Zbudowano wlasne stanowisko badawcze. ktére umozliwilo symulowanie opadéw deszczu
0 roéznej intensywnosci. Przeprowadzone badania wskazuja, ze intensywne opady deszczu
i $niegu powoduja znaczne pogorszenie widocznosci i powinny by¢ uwzglednione podczas
planowania ruchu samochodu autonomicznego. Wyniki tych eksperymentow byly pomocne
przy formufowaniu wymagan stawianych modelom dynamiki pojazdu i w badaniach

symulacyjnych obejmujgcych wyznaczanie bezpiecznej predkoscei jazdy.
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W rozdziale 6 przedstawiono weryfikacjg i walidacje sformutowanych modeli dynamiki
ruchu. Weryfikacje wykonano poréwnujac wyniki modeli wilasnych z otrzymanymi przy
zastosowaniu CarSim. ktory jest rozbudowanym programem umozliwiajacy prowadzenie
badan symulacyjnych pojazdow.

W rozdziale 7 dokonano poréwnania modeli pod katem efektywnosci numerycznej
i odwzorowania rzeczywistych warunkéw ruchu, réwniez w sytuacji niesprzyjajacych
warunkow atmosferycznych. Na tej podstawie wybrano modele o 3 i 5 stopniach swobody do
dalszych badan symulacyjnych.

Waznym zadaniem bylo wyznaczenie katéw skretu kot zapewniajacych realizacje
planowanego przejazdu, przy zastosowaniu algorytmow geometrycznych - rozdzial 8. Znajac
punkty trasy, jej aproksymacjg przeprowadzono z uzyciem funkcji sklejanych B3. Wykonano
implementacj¢ i oceniono trzy algorytmy wyznaczania katow skretu kot opracowane na
podstawie literatury oraz wlasny algorytm B3M.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:
Analityczne formuly na elementy macierzy mas M i wektora h w modelu o 10 stopniach
swobody umozliwiaja znaczace skrocenie czasu obliczen. Modele o 3 i 5 stopniach swobody
spefniaja wymagania stawiane modelom dynamiki pojazdu autonomicznego ze wzgledu na
wysokg efektywnos¢ numeryczna. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nie nadaja si¢ one do
symulowania ekstremalnych manewrow. Weryfikacja i walidacja potwierdzity akceptowalng
zgodnos¢ wynikéw wedlug modeli wilasnych w odniesieniu do wynikéw opisanych
w literaturze oraz uzyskanych z pakietu CarSim. Badania z zastosowaniem lidaru wykazaty, ze
deszcz i snieg powoduja znaczace ograniczenie widocznosci, W analizowanym w pracy
przypadku, wymusito to konieczno$¢ zmniejszenia predkosci ruchu pojazdu. Zastosowana w
pracy aproksymacja funkcjami sklejanymi Bz umozliwila prawidlowe odwzorowanie tras
testowych. Zaproponowany w pracy autorski algorytm B3M cechuje si¢ podobna dokladnoscia
Jjak geometryczne algorytmy literaturowe, jednakze nie wymaga doboru statych 1 moze by¢é
z powodzeniem zastosowany w zadaniu realizacji trasy.

Wykonane w ramach pracy badania i analizy umozliwily wytypowanie modeli
spetniajacych kryteria okreslone dla samochodu autonomicznego. Zastosowanie wybranych
modeli z uzyciem autorskiego algorytmu wyznaczania katéw skretu kot kierowanych (B3M)

upowaznia do stwierdzenia, ze cel pracy zostat osiagniety.

Stowa Kkluczowe: samochod autonomiczny, model dynamiki ruchu, planowanie  ruchu

samochodu autonomicznego, zadanie sledzenia sciezki, sensory samochodu autonomiics ego.
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