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Abstract: The continuous development of technologies used in transport causes a number of changes and improvements in the
equipment of motor vehicles. The main goal is for today's vehicles to offer greater comfort, safety, and minimize the number of tasks
for which the driver is responsible. The article discusses the sensors currently used in cars and devices that directly use them in the
aspect of supporting the car driver. These include, among others, radars, cameras and LIDAR systems. (ang. Light Detection and
Ranging). Attention was also paid to the method of testing their correct operation.
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Streszczenie: Ciagly rozwoj technologii stosowanych w transporcie wywoluje szereg zmian i wprowadzenia ulepszen
w wyposazeniu pojazdéw samochodowych. Gtéwnym tego celem jest, aby dzisiejsze pojazdy oferowaly coraz to wiekszy komfort,
bezpieczenstwo, jak réwniez minimalizacje liczby zadan, za ktére odpowiada kierowca. W pracy oméwiono stosowane obecnie
w samochodach czujniki i urzadzenia je bezposrednio wykorzystujace w aspekcie wspomagania kierowcy samochodu. Naleza do
nich m.in. radary, kamery oraz systemy LIDAR (ang. Light Detection and Ranging). Zwrdécono réwniez uwage na sposob
przeprowadzania badania poprawnosci ich dziatania.

Stowa kluczowe: czujniki; kamera; radar; LIDAR

1. Wstep

W ciagu ostatnich 20 lat czujniki i urzadzenia je bezposrednio wykorzystujace, stosowane w technice motoryzacyjnej,
przeszly rewolucje w zakresie ich efektywnosci, czy tez zastosowania. Wszystko to dzialo sie przede wszystkim w celu
zwigkszenia bezpieczenistwa na drogach. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze na $wiecie co roku okoto 1,3 miliona osdb umiera
w wyniku wypadkéw drogowych, a od 20 do 50 milionéw doznaje obrazen ciala. Znaczna cze$¢ wypadkow jest
spowodowana nadmierng predkoscia, rozkojarzeniem kierujacego pojazdem, ale réwniez nieuwaga innych
uczestnikdw ruchu [1]. Poczatkowo czujniki i systemy bezpieczenstwa w sytuacjach zagrozenia potrafity jedynie
zwrdci¢ uwage kierowcy na niebezpieczenstwo, na przyktad za pomoca komunikatu dzwiekowego. Dzi$§ moga one
podejmowac samodzielne decyzje co do wykonania manewru, ktéry pozwoli unikna¢ kolizji lub zminimalizowac jej
konsekwencje. Dzigki ich rozwojowi oraz coraz czestszemu zastosowaniu w pojazdach na $wiecie stale zmniejsza sie
liczba wypadkow drogowych, oraz zmniejszaja sie ich negatywne konsekwencje.

Stopien zaawansowania czujnikéw przyczynit sie réwniez do rozwoju pojazdow zautonomizowanych
i autonomicznych. Pierwotnie czujniki jedynie asystowaty kierowcy, lecz dzi$ dzigki nim samochdd moze nawet
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poruszac si¢ catkowicie samodzielnie, niezaleznie od warunkéw drogowych. Wedtug opracowanego podziatu w 2019
roku przez SAE International (ang. Society of Automotive Engineers), aktualnie mozemy rozrézni¢ 6 pozioméw
automatyzacji pojazddw. Zostato to przedstawione na rysunku 1 [2].
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Rysunek 1. Poziomy automatyzacji pojazdéw wedtug SAE - Standard SAE ]3016, 2016 [2]

Poziom 0 obejmuje jedynie technologie pasywnego wspomagania, takie jak monitorowanie martwego pola (obszar
dookota samochodu, ktéry nie jest widoczny dla kierowcy), ostrzeganie przed kolizja, czy tez ostrzeganie przed zmiang
pasa ruchu.

Poziom 1 oferuje kierowcy podstawowa pomoc w postaci aktywnego tempomatu (pozwala utrzymywac stata predkos¢
jazdy samochodu bez ingerencji kierowcy poprzez pedat gazu), lub zamiennie utrzymania na pasie ruchu.

Poziom 2 pozwala na stosowanie aktywnego tempomatu, oraz rownoczesnie utrzymania na pasie ruchu.

Poziom 3 skutkuje tym, ze pojazd moze samodzielnie poruszac sie przy spelnieniu odpowiednich warunkéw, ale moze
tez wymagac od czlowieka przejecia sterowania.

Poziom 4 oferuje to samo co poziom 3, lecz nie bedzie juz od czlowieka wymagal przejecia sterowania w pewnych
sytuacjach. Do autonomicznej jazdy wciaz musza jednak zosta¢ zapewnione odpowiednie warunki. Na tym poziomie
montaz elementow w samochodzie, takich jak kierownica i pedaty jest opcjonalny.

Poziom 5 to pelna automatyzacja — pozwala na to samo co poziom 4, lecz jest dostepny niezaleznie od warunkéw
drogowych.

W przypadku, gdy wykorzystywane sg poziomy automatyzacji od 0 do 2, za prowadzenie pojazdu caty czas odpowiada
kierowca. Musi on caly czas nadzorowa¢ pojazd i warunki drogowe, aby w razie potrzeby odpowiednio szybko
i wlasciwie zareagowac.

Natomiast wykorzystanie poziomoéw od 3 do 5 skutkuje tym, ze osoba na siedzeniu kierowcy nie odpowiada juz za
sterowanie pojazdem przy zataczonym systemie autonomicznej jazdy.
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2. Urzadzenia i czujniki wspierajace kierowce samochodu

Dzisiejsze samochody wyposazone sa w caly szereg réznego typu urzadzen i ukltadéw elektronicznych. Wérod nich
znajduja sie czujniki oraz urzadzenia bezposrednio je wykorzystujace w celu ufatwienia kierowcy prowadzenia
samochodu, oraz nierzadko réwniez odcigzenia go od pewnych czynnosci z tym zwigzanych.

Na rysunku 2 [3] pokazano rozmieszczenie czujnikow i urzadzen stosowanych w dzisiejszych samochodach. Maja one
rozne zastosowania i zadania, dlatego stosowana jest kombinacja réznych ich typoéw w zaleznosci od zapotrzebowania.

M Long-Range Aadar
B LDAR
Camera
M Short-/Medium-Ranae Radar

Rysunek 2. Rozmieszczenie czujnikdw w pojazdach [3]

Przedstawiony system czujnikdéw i urzadzen zamontowanych w samochodzie sktada sie z [4]:

* czujnikdw i urzadzen s$rodowiskowych - radaréw Dbliskiego, $redniego oraz dalekiego zasiegu,
ultradzwiekowych i elektromagnetycznych, ktdre stuza do przekazania informacji odnosnie otoczenia pojazdu
i wykrywania przyktadowo obiektow przed pojazdem lub w martwej strefie lusterek, oraz okreslania odlegtosci
do skanowanych obiektow,

*  urzadzen wizyjnych — kamer, ktore stuza do identyfikacji znakéw drogowych, obiektow i paséw ruchu,

*  skaneréw laserowych — system LIDAR, ktéry pozwala na mapowanie pobliskiego otoczenia oraz wykrywanie
i okreslanie odlegtosci do obiektow.

2.1. Radar

Radar (z ang. Radio Detection and Ranging) stuzy do wykrywania obiektow oraz okreslania odleglosci. Mozliwe jest to
dzieki wykorzystaniu promieniowania mikrofalowego. Jest to promieniowanie magnetyczne o dlugosci fali od 1 mm
do 30 cm, i czestotliwosci od 1 do 300 GHz. W samochodach wykorzystuje si¢ radary elektromagnetyczne, wsrdd
ktérych mozna wyroézni¢ czynne i bierne. Pierwsze, wysytaja wiazke mikrofal i odbieraja sygnal odbity od obiektu.
Natomiast drugie, odbieraja mikrofale wysytane przez obiekt. Mozna je réwniez podzieli¢ na pasma - L, S, C, X, K,
ze wzgledu na dtugos¢ fali emitowanych drgan. Podziat zostat pokazany na rysunku 3 [5].

Radary elektromagnetyczne w pojazdach emituja fale w pasmie fal milimetrowych. Sa to fale o dtugosci od 1,0 mm do
7,5 mm, oraz czestotliwosci od 40 do 300 GHz. Jednak najczesciej sa stosowane czestotliwosci pomiedzy 76 a 77 GHz.
Przy zastosowaniu takich diugosci fal, anteny moga mie¢ niewielkie rozmiary, co jest niezwykle istotne przy
zastosowaniu w samochodach. Sa one wykorzystywane jako radary sredniego i dalekiego zasiegu, uzywane m.in.
w systemach aktywnego tempomatu oraz ostrzegania przed zblizajacym sig¢ obiektem.

DOIL: https://doi.org/10.53052/9788367652285.09 85



Jakub Cabel, Piotr Czech / Przeglad urzadzen wykorzystywanych w systemach wspomagania kierowcy samochodu

4 A Pasma radarowe

== Pasmo L: 15...30 cm

12 _| Pasmo S: 8...15cm
10 Thm Fale Pasmo C: 4...8cm
1 radiowe Pasmo X: 2,5...4cm
1010 - Pasmo K: 1,7...2,5
0,75...12cm |
— 1m —
108 - _X_ Fale krétsze nalezg
. do pasma milimetrowego
] Mikrofale lub submilimetrowego
v
106 — 1 mm —=
10t — Promieniowanie

1 podczerwone Swiatto widzialne
— 1pm B (400...700 nm)

100 — Promieniowanie
| ultrafioletowe

"

|4

Diugos¢ fali (nm)

1 — 1nm
Promienie X

107 —

Promienie
Gamma

et

10—6 —
v

Rysunek 3. Spektrum promieniowania elektromagnetycznego [5]

Urzadzenia radarowych systeméw wspomagajacych kierowce sg zbudowane z radarowych czujnikéw odlegtosci,
uktadéw elektronicznych przetwarzajacych sygnaty pochodzace od innych wspétpracujacych czujnikéw, uktadéow
obrobki sygnaléw, oraz sterownikéw mikroprocesorowych. Sam radarowy czujnik odlegtosci sktada sie z generatora
Gunna - bedacego zrodtem mikrofal, obwodow rozdzielajacych sygnal na trzy wiazki, oraz obwoddw rozdzielajacych
sygnaty na nadawane i odbierane. Sygnaty odebrane, sg przetwarzane do postaci cyfrowej i przekazywane do dalszego
przetwarzania przez procesor sygnatowy [5].

Radar pelni kluczowe role w systemach wspomagania kierowcy takich jak aktywny tempomat, automatyczne awaryjne
hamowanie, wykrywanie obiektéw w martwym polu, asystent zmiany pasa ruchu.

2.2. Czujnik ultradzwiekowy

Czujniki ultradzwiekowe dzialaja analogicznie do radaréw, ale wykorzystujg fale ultradzwiekowe. Sg najczesciej
uzywane jako czujniki wspomagania parkowania. Montowane sq w przednim oraz tylnym zderzaku. Maja za zadanie
informowac kierowce o odleglosci miedzy prowadzonym samochodem a przeszkodami, do ktdrych sig zbliza. Obecnie
sa one rdwniez stopniowo implementowane do systemdéw automatycznego parkowania pojazdéw, ktdre dziatajg bez
ingerencji kierowcy. Czujniki ultradzwiekowe emituja fale o czestotliwosci wyzszej niz styszalny zakres fal
dzwiekowych dla ludzkich uszu. Po odbiciu fale sa odbierane przez odbiornik. Odlegtos¢ miedzy samochodem
a obiektem wyznacza si¢ poprzez obliczenie roznicy czasu miedzy wyslaniem a odebraniem wystanej fali
ultradzwiekowej. Najczesciej uzywane czestotliwosci to 40 kHz, 48 kHz i 58 kHz. Ich zasieg dzialania wynosi najczesciej
od 20 do 60 centymetréw dla przednich czujnikéw, oraz 20 do 150 centymetréw dla tylnych czujnikéw umieszczonych
w samochodzie. Sa one najczesciej uzywane w jezdzie miejskiej z niska predkoscia oraz w trakcie parkowania i cofania.
Takie wykorzystanie powoduje, ze efekt Dopplera (zmiana czestotliwosci fali wysytanej przez zrédlo i odbieranej przez
obserwatora poruszajacego si¢ wzgledem zrodta) jest pomijalnie maty [6].

Na rysunku 4 pokazano przekroj czujnika ultradzwiekowego.

Element piezoelektryczny jest wprawiany w drgania krotka sekwencjg impulséw o czestotliwosci rezonansowe;j.
Odpowiada on za przetwarzanie energii elektrycznej w mechaniczng i odwrotnie. Nastepnie drgania sg przetwarzane
za pomoca przepony w nadawcze sygnaty ultradzwigkowe. Po wygasnieciu drgan czujnik ultradzwigkowy odbiera
fale dzwiekowe odbite od przeszkody. Fale te poprzez przepone pobudzaja ptytke piezoelektryczng do drgan,
co powoduje powstanie impulsu elektrycznego. Urzadzenie sterujace analizuje impulsy i na ich podstawie oblicza czas
przebiegu sygnatu, a co za tym idzie odlegtos¢ od przeszkody.
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piezoelektryczny akustyczne temperatury  wyrownawczy

Rysunek 4. Schemat budowy czujnika ultradzwiekowego [5]

2.3. System LIDAR

System LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) dziata na zasadzie skanowania swojego pola widzenia za pomoca
jednej lub wielu wigzek lasera. Wigzka laserowa jest generowana za pomocg diody laserowej, ktéra emituje fale
w pasmie podczerwieni. Nastepnie wigzka lasera odbita od otoczenia i obiektéw wraca z powrotem, a sygnat zwrotny
odbierany jest przez fotodetektor. Elektronika zawarta w systemie analizuje sygnat i mierzy réznice czasu miedzy
sygnatami nadanymi a odebranymi. Sg one proporcjonalne do przebytej odlegtosci przez wiazke laserowa. Wynikiem
dziatania systemu LIDAR jest chmura punktow [5].

System ten najczesciej montowany jest w goérnej czesci samochodu — na dachu, lub w okolicy lusterka wewnetrznego
pojazdu. Rysunek 5 przedstawia przyktadowe miejsce montazu systemu LIDAR w pojezdzie Volvo EX90 [7].

Rysunek 5. System LIDAR zamontowany w przedniej czesci dachu samochodu Volvo XE90 [7]

W urzadzeniu LIDAR mozna wyrdzni¢ dalmierz laserowy oraz system skanujacy. Dalmierz laserowy sklada sie
znadajnika laserowego (diody), optyki skupiajacej odbita wiazke lasera na fotodetektorze (odbiorniku), oraz
elektroniki przetwarzajacej sygnal, ktérej zadaniem jest szacowanie odleglosci na podstawie czasu miedzy wystaniem
sygnatu a jego powrotem. System skanujacy, zaleznie od danego typu systemu LiDAR, steruje wysytaniem wiazki
laserowej, aby efektywnie skanowac cale pole widzenia [8].

Laser impulsowy, z ktérego korzysta dalmierz laserowy, stuzy do pomiaru czasu lotu. Jest to tzw. laser bezposredniego
wykrywania. Sygnat lasera moze by¢ réwniez fala ciagla o modulowanej czestotliwosci, ktéra posrednio mierzy
odlegltos¢ oraz predkos¢ na podstawie efektu Dopplera [8].

Dalmierz laserowy oblicza dystans do obiektu wykorzystujac zalezno$¢ czasu miedzy nadawana oraz odbierang
wiazka lasera, ktory jest obliczany przy pomocy wzoru:

1
r= ZcAt (1)

gdzie:

r — odleglos¢,

n — wspdtczynnik zatamania o$rodka, wynoszacy 1.0003 dla powietrza,
¢ — predkos$¢ $wiatla, wynoszaca 299792458 m/s,

At — czas miedzy nadaniem i odbiorem sygnatu.
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Waznym aspektem pracy i efektywnosci dziatania systemu LIDAR jest jego moc. Wptyw na niag ma medium
transmisyjne (powietrze) oraz sposdb rozpraszania po odbiciu od powierzchni skanowanego obiektu. Maleje ona
w kwadracie wraz z zwiekszajaca si¢ odlegloscia, co oznacza, ze obiekt bardziej oddalony bedzie mniej widoczny
i trudniejszy do wykrycia i zidentyfikowania niz obiekt znajdujacy sie blizej. Dodatkowo, podczas dziatania w zlych
warunkach atmosferycznych, takich jak mgta, deszcz, czy tez Snieg, wiazka lasera jest rozpraszana a fotony
absorbowane, co powoduje zmniejszenie zasiegu i efektywno$ci dzialania catego systemu.

Systemy LIDAR najczesciej wykorzystuja fale swietlne o dlugosciach 850-905 nm lub 1550 nm. LIDARy o dtugosci
emitowanej fali 1550 nm moga zaoferowac wykorzystanie wigekszej mocy, zachowujac przy tym bezpieczenstwo dla
ludzkich oczu, co oznacza, Zze moga mie¢ wigkszy zasieg dziatania. Rownoczesnie jednak pogoda ma na nie wigkszy
wplyw. Dodatkowo sa one drozsze w poréwnaniu do LIDAROw o dlugosci emitowanej fali w zakresie 850-905 nm,
w zwiazku z zastosowaniem lepszej klasy fotodetektoréw z uwagi na wiekszy dystans, ktéry przebywa wiazka lasera

[9].

2.4. Kamera

Systemy wspierania kierowcy bazujace na kamerach sa w stanie dostarczy¢ informacji na temat obiektow znajdujacych
si¢ na drodze i na poboczu, potrafia rowniez identyfikowac¢ pionowe i poziome znaki drogowe, oraz odczytywac
sygnalizacje swietlna. Najwigksza zaleta kamer w pojazdach samochodowych jest to, Ze sq one w stanie zobaczy¢
sytuacje na drodze w ten sam sposéb, w jaki widzi ja cztowiek. Jednoczesnie system ten jest niedrogi w poréwnaniu do
radarow i systemow LIDAR. Coraz czesciej w pojazdach mozna rowniez zauwazy¢ zastosowanie kamer nocnych —
pasywnych oraz aktywnych. System pasywny polega na wychwyceniu przez kamere promieniowania cieplnego
emitowanego przez widoczne obiekty. System aktywny wykorzystuje pulsacyjne zrédto swiatta podczerwonego, ktore
jest niewidoczne dla ludzkiego oka oraz zsynchronizowana kamere. Widok z takiej kamery zamontowanej
w samochodzie przedstawiono na rysunku 6 [10].

Rysunek 6. Poréwnanie widocznosci z kabiny pojazdu bez kamery termowizyjnej (po lewej) i z kamera termowizyjna
(po prawej) [10]

Zaawansowane systemy uzywajace kamer potrafia wykrywac i identyfikowaé obiekty na podstawie ich cech. Dzigki
temu systemy takie pelnia funkcje zaréwno ostrzegania przed zagrozeniem zblizajacych si¢ do samochodu obiektow,
ale rowniez asystenta pasa ruchu, wykrywania krawedzi drogi, czy tez potozenia innych pojazdow [11].

3. Pordwnanie urzadzen majacych za zadanie wspiera¢ kierowce samochodu

Opisane wczesniej kamery, radary i systemy LIDAR charakteryzujq sie specyficznymi cechami, wptywajacymi na ich
skutecznos$¢ w réznych warunkach i zastosowaniach.

Kamera, jako narzedzie do wykrywania obiektéw, wyrdznia si¢ szczegodlnie wysoka precyzja i zdolnoscia dostarczania
szczegOlowych informacji o zidentyfikowanych obiektach. Jej zaleta jest rdwniez lepsza rozdzielczos¢ obrazu,
co umozliwia bardziej precyzyjne monitorowanie otoczenia. Warto jednak zaznaczy¢, ze w warunkach stabej
widocznosci noca czy w trudnych warunkach atmosferycznych, skutecznos¢ kamery moze by¢ ograniczona, o ile
pojazd nie wykorzystuje kamer termowizyjnych.
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Z drugiej strony, radar i LIDAR s$wietnie sprawdzajg si¢ w trudnych warunkach pogodowych. Radar, korzystajacy
z fal radiowych, charakteryzuje si¢ niezaleznoscig od warunkow oswietleniowych, co czyni go efektywnym zaréwno
w dzien, jak i w nocy. Ponadto oba te systemy maja znacznie lepsza zdolno$¢ pomiaru odleglosci do obiektéw oraz
szacowania predkosci ruchu. Jest to kluczowe dla skutecznodci systemoéw bezpieczenistwa zamontowanych
w dzisiejszych samochodach.

Warto rowniez podkresli¢, ze zardwno radar, jak i LiDAR, posiadaja wiekszy zasieg dziatania w poréwnaniu do
kamery. Ich funkcjonowanie nie jest uzaleznione od naturalnego o$wietlenia stonecznego, co oznacza, ze sa bardziej
niezawodne w réznych warunkach atmosferycznych. Nalezy jednak pamiegta¢, ze LIDAR moze napotkaé trudnosci
w wykrywaniu obiektéw przezroczystych, takich jak szyby, co stanowi pewne ograniczenie w jego zastosowaniu.
Specyficzny rodzaj kamery (kamera stereo) moze mierzy¢ odleglos¢, ale wciaz nie dorownujac radarom i systemom
LIDAR w zakresie zasiggu oraz doktadnos$ci. Widzi ona jednak otaczajace sSrodowisko w taki sam sposdb jak cztowiek,
co jest wazna zaleta w kontekscie mozliwosci automatycznego rozpoznawania.

Podsumowujac, kazde z tych urzadzen ma swoje unikalne cechy, ktore sprawiaja, ze s3 odpowiednie do konkretnych
zastosowan. Ostateczny wybor pomiedzy kamerg, radarem a systemem LIDAR zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
koszty implementacji, specyfika warunkéw w jakich bedzie uzywany pojazd oraz preferencje potencjalnych klientow.
Bezposrednie poréwnanie oméwionych systeméw, w odniesieniu do cech ludzkiego wzroku, zostato przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie pordwnawcze stosowanych urzadzen wspomagajacych kierowce samochodu

Poziom

Cecha

Cztowiek Radar LIDAR Kamera
Wykrywanie obiektu dobry dobry dobry dobry
Identyfikacja obiektu dobry niski $redni dobry
Okreslenie odlegtosci $redni dobry dobry dobry*
Wykrywanie krawedzi obiektu dobry niski dobry dobry
Sledzenie paséw jezdni dobry niski niski dobry
Zasieg widzenia dobry dobry Sredni Sredni
Praca w ztych warunkach pogodowych $redni dobry Sredni niski
Praca w nocy niski dobry dobry dobry**

* - dla kamery stereo
** - dla kamery nocnej

4. Przepisy, regulacje i normy dotyczace czujnikow stosowanych w systemach wspomagajacych kierowce

Wszystkie urzadzenia majace za zadanie wspomaganie kierowcy samochodu musza spelnia¢ okreslone, wysokie,
wymagania dotyczace ich wykonania. Dotyczy to rowniez ich elementéw skladowych. Producenci musza przy tym
spetni¢ szereg wytycznych zapisanych w réznych przepisach, regulacjach, czy tez normach.

4.1. Norma ISO 16750 [12]

Norma serii ISO 16750 definiuje zestaw uznanych warunkéw srodowiskowych, wymagan testowych i operacyjnych
woparciu o rzeczywiste $rodowisko, w ktérym dany sprzet bedzie eksploatowany i narazony na rdézne
niebezpieczenistwa podczas jego cyklu zycia.

Norma ISO 16750-1 dotyczy ukladéw elektrycznych i elektronicznych oraz komponentdéw pojazdéw. Norma ta opisuje
potencjalne obcigzenia srodowiskowe i wymagania dotyczace okreslonej pozycji montazu na lub wewnatrz pojazdu
oraz okresla metody badan.

Norma ISO 16750-2 opisuje mozliwe obciazenia sSrodowiskowe i wymagania dotyczace konkretnego miejsca montazu
na zewnatrz lub wewnatrz pojazdu drogowego oraz przedstawia metody badan. Norma ta opisuje tadunki elektryczne.
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Obciazenia elektryczne sa niezalezne od pozycji montazu, ale moga sie rézni¢ w zaleznosci od opornosci elektrycznej
w wiazce przewoddw pojazdu i systemie mocowania.

W normie ISO 16750-3 zdefiniowane sg obcigzenia mechaniczne, norma ISO 16750-4 definiuje obcigzenia klimatyczne,
natomiast w normie ISO 16750-5 sg okreslone obcigzenia chemiczne.

4.2. Norma ISO 26262 [13]

Przedmiotem normy ISO 26262 jest bezpieczenstwo funkcjonalne. Jego osiagnieciu stuzy zminimalizowanie wszystkich
nieakceptowanych ryzyk i zagrozen spowodowanych niepoprawnym dziataniem systemow wspierajacych kierowce,
poprzez zastosowanie w catym cyklu zycia produktu podej$cia opartego na ryzyku, zaczynajac od etapu prac
koncepcyjnych, przez projektowanie i rozwdj, po produkcje i eksploatacje.

Gléwna koncepcja polega na tym, by awaria ktoregokolwiek z komponentdw nie powodowata zagrozenia dla
kierowcy, pasazerdw oraz innych uczestnikow ruchu drogowego. Kierowca samochodu musi mie¢ mozliwosc
utrzymania kontroli nad zaistniala sytuacja na drodze, nawet w przypadku awarii systemdéw wspomagania. Punktem
wyjscia jest identyfikacja ryzyka, natomiast srodki, jakie zostang nastepnie zastosowane i dziatania, jakie beda podjete
zaleza od klasyfikacji poziomu nienaruszalnosci bezpieczenistwa ASIL (ang. Automotive Safety Integrity Level) danego
komponentu.

Poszczegdlne komponenty moga uzyskac¢ certyfikat bezpieczenstwa funkcjonalnego ISO 26262. Norma okresla
dziatania weryfikacyjne, jakie nalezy podjac¢ w celu ustalenia, czy wyrdb speinia cele i wymagania bezpieczenstwa.

4.3. Norma IEC 60825 [14]

Norma ta zawiera wymagania i odpowiednie wytyczne dotyczace wytwarzania i bezpiecznego stosowania urzadzen
laserowych i systemdéw stosowanych do optycznej transmisji danych w przestrzeni swobodnej, z punktu do punktu lub
z punktu do wielu punktow w zakresie dlugosci fal od 180 nm do 1 mm. Celem IEC 60825 jest: przekazanie informacji
dotyczacych ochrony ludzi przed potencjalnymi zagrozeniami promieniowaniem optycznym wytwarzanym przez
systemy komunikacji optycznej w przestrzeni swobodnej, za pomoca okreslonych wymagan, nadzoru technicznego,
nadzoru administracyjnego i zasad pracy stosownych do stopnia zagrozenia; ustalenie wymagan dla podmiotéw
wytwarzajacych, instalujacych, serwisujacych i eksploatujacych w celu ustanawiania procedur i dostarczania informacji
na pismie, w celu zastosowania odpowiednich $rodkéw ostroznosci. W zwiazku z wlasciwos$ciami optycznych
bezprzewodowych lub powietrznych systemdéw przesylania informacji, nalezy zachowac ostroznos¢ przy ich
wytwarzaniu, jak rowniez przy ich instalowaniu, eksploatacji, obstudze i serwisie w celu zapewnienia bezpiecznego
rozmieszczenia i stosowania tych systemow. Niniejsza norma naktada na wytwdrcow systemoéw i/lub nadajnikéw
odpowiedzialnosc¢ za spetnienie okreslonych wymagan bezpieczenstwa dotyczacych urzadzen, jak réwniez wymagan
dotyczacych dostarczenia odpowiednich informacji o tym jak bezpiecznie stosowac tego typu systemy. Ponadto
naklada ona odpowiedzialno$¢ na podmioty instalujace i/lub eksploatujace za bezpieczne rozmieszczenie i stosowanie
tych systeméw. Naklada ona rowniez odpowiedzialno$¢ na podmioty instalujace i serwisujace za przestrzeganie
instrukcji bezpieczenstwa podczas czynnosci instalacji oraz serwisu, a takze odpowiedzialno$¢ na podmioty
eksploatujace za czynnosci podczas eksploatacji i obstugi.

5. Metody oceny poprawnosci dzialania urzadzen wspomagajacych kierowce samochodu

Wszystkie urzadzenia odpowiedzialne za bezpieczenstwo jazdy samochodu, w tym systemy wspomagajace kierowce,
musza by¢ bezwzglednie sprawne. Sprawa staje si¢ jeszcze bardziej istotna, gdy zaczniemy rozwazac potrzebe
diagnozowania poszczegdlnych czujnikow oraz urzadzen, ktdre je wykorzystuja w odniesieniu do pojazdow
autonomicznych. W przypadku ich testowania, nalezy zadbac o jak najwyzsza dokladnos¢ pomiaréw oraz pamietac o
zachowaniu warunkow wystepujacych w czasie rzeczywistej jazdy samochodu, w tym zmiennych i czasami cigzkich
warunkach atmosferycznych. Nalezy wiec zadba¢ o odpowiednie przygotowanie metod pomiarowych oraz miejsc
i warunkow, w ktérych testy zostang przeprowadzone. Ostatnim etapem testéw, ale rownie waznym, jest analiza
danych, dzieki ktorej mozna wykazac, ze jakas cecha danego czujnika lub urzadzenia, np. czas wykrywania lub zasieg
dziatania jest znaczaco gorsza w poréwnaniu do danych katalogowych. Nalezy rdwniez pamigta¢ o kosztach oraz
czasie spedzonym na przeprowadzeniu badan. Aby jak najbardziej je zniwelowa¢, powinno sie w miare mozliwosci
unika¢ demontazu badanych czujnikéw, czy tez urzadzen, oraz stosowania urzadzen badawczych, ktére trzeba
zamontowac na pojezdzie badz bardzo doktadnie ustawic.
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5.1. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne najczesciej przeprowadzane sa na etapie tworzenia nowych czujnikéw, czy tez urzadzen.
Sprawdzaja one gléwnie oprogramowanie i algorytmy systemu, z ktérym bedzie wspdtpracowat czujnik lub
urzadzenie, anizeli sama jego pracge. Wyniki z badan symulacyjnych sg pierwszym krokiem do sprawdzenia
poprawnosci dziatania funkcji autonomicznej jazdy, sa réwniez niezwykle przydatne przy analizie wynikow z innych
testow, przyktadowo przeprowadzonych w zamknietym i otwartym srodowisku. Obecnie badan symulacyjnych jest
znacznie wiecej niz badan eksperymentalnych gltéwnie dlatego, ze sa one tanie oraz szybkie do wykonania. W tego
typu metodzie sygnaty dla ukltadow percepcyjnych podczas badan eksperymentalnych uzupetniane sg sygnatami
generowanymi z symulacji komputerowych. Pozwala to na realizacje bardziej ztozonych scenariuszy oraz zapewnia
wysoka powtarzalno$¢ badan ze wzgledu na mozliwos¢ odtworzenia tych samych scenariuszy dla réznych modeli
czujnikéw i urzadzen [15].

5.2. Testy w zamknietym, symulowanym srodowisku

Jednym z najlepszych rozwiazan przeprowadzania testéw laboratoryjnych dla czujnikéw i urzadzen wykrywajacych
otoczenie jest stworzenie stanowiska badawczego. Takie stanowisko, bedac odpowiednio przystosowane jest w stanie
zbada¢ wszystkie czujniki i urzadzenia percepgji otoczenia — radary bliskiego i dalekiego zasiegu, systemy LIDAR
i kamery kazde z osobna, tak aby ewentualna wada jednego z nich nie zostata zrekompensowana mozliwosciami
detekcyjnymi innego systemu, szczegdlnie przy idealnych lub prawie idealnych warunkach $rodowiskowych, jakie
beda panowac na stanowisku w trakcie przeprowadzania badania. Mozliwe jest rowniez przystosowanie istniejacych
juz stanowisk, przyktadowo na stacjach kontroli pojazdéw do wykonywania testow czujnikow i urzadzen postrzegania
otoczenia. Pozwoli to na zmniejszenie kosztéw oraz zajmowanie minimalnej ilosci przestrzeni. Dodatkowo takie
stanowisko moze zapewni¢ niezmienne warunki pomiaru niezaleznie od miejsca i czasu wykonywania badania.
Pierwszym i niezwykle waznym etapem badania jest wlasciwe umiejscowienie pojazdu na stanowisku badawczym.
Drugim krokiem w sprawdzaniu poprawnosci dzialania czujnikéw jest kontrola dziatania, ktora ma dwa gtéwne cele.
Pierwszym w z nich jest ogdlna detekcja obiektdw w obszarze ich dziatania, a co za tym idzie odpowiedz na pytanie,
czy dany czujnik w ogole dziata. Drugim celem jest sprawdzenie poprawnosci kalibracji mechanicznej i elektronicznej
kazdego z czujnikéw i urzadzen [16].

W celu poprawnego prowadzenia badania, nalezy zna¢ informacje na temat badanego pojazdu, takie jak wymiary
gabarytowe, wyposazenie w postaci kamer, radarow, systeméw LIDAR i innych podobnych czujnikow i urzadzen oraz
zakres ich nominalnego pola widzenia i miejsca montazu na samochodzie.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania kamer stosuje sie cel sktadajacy sig z tablicy o okreslonych wymiarach, na
podstawie ktdrej mozna oszacowac odlegtos¢ pomiedzy celem a kamera. Odpowiednio skalibrowany system kamer
powinien moéc okresli¢ lokalizacje celu w stosunku do kamery pojazdu, a co za tym idzie w odniesieniu do calego
pojazdu. Uzycie sztucznego celu sktadajacego sie z prostych ksztaltéw, takich jak kota i prostokaty naniesionych na
tablice zmniejsza zlozono$¢ wykrywania i pozwala na tatwiejsze oszacowanie pozydji i dystansu, dodatkowo stosuje
si¢ ostre kontrasty, aby umozliwi¢ fatwiejsza detekcje.

Testowanie systemow LIDAR przeprowadzane jest analogicznie do badania kamer. Sam cel nie musi zawierac
specyficznych ksztalttdow, poniewaz gléwnym zadaniem tych systemow jest detekcja obiektéw oraz mierzenie
odlegtosci do nich.

W odréznieniu od badania kamer oraz systemow LIDAR, do testéw czujnikéw radarowych wykorzystywana moze by¢
rowniez kula. Przewaga kuli nad tablicami jest obojetnos¢ uzywanej czestotliwosci, o ile kula ma pewien minimalny
promien odpowiedni dla uzywanych dlugosci fal. Niestety, biorac pod uwage bardzo mata skuteczna powierzchnie
odbicia kuli, nalezy stosowac¢ kule o duzym promieniu. Uzycie takiego obiektu bedzie wiazato si¢ z zajeciem przez
niego duzej ilosci miejsca, ktére w warunkach laboratoryjnych z zasady jest mocno ograniczone.

5.3. Testy w warunkach rzeczywistych w zamknietym srodowisku

Kolejnym rozwiazaniem sprawdzenia poprawnosci dziatania czujnikéw i urzadzen wspomagajacych kierowce jest
przeprowadzenie badan na specjalnie wyznaczonych obszarach, takich jak tory, zamkniete odcinki drég,
niefunkcjonujace lotniska, itp. Pozwala to na zachowanie wzglednego bezpieczenstwa, z uwagi na nienarazanie innych
uczestnikdw ruchu drogowego w czasie trwania badania. Jednoczesnie w duzej mierze uwzglednia si¢ rzeczywiste
warunki srodowiskowe panujace w trakcie rzeczywistego poruszania si¢ pojazdu po drogach publicznych.
Wykorzystanie tego rozwiazania daje mozliwos¢ dopasowania termindéw przeprowadzenia testdéw do pogody,
na przyklad kiedy za cel zostalo postawione sprawdzenie dziatania konkretnych czujnikéw lub urzadzen
w ekstremalnych warunkach pogodowych. Minusem tego rodzaju badania jest brak mozliwosci sprawdzenia kazdego
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z nich z osobna. Sprawdzane sa najczesciej poszczegoélne funkcje autonomicznej jazdy, takie jak asystent pasa ruchu,
ostrzeganie przed zblizajacym sie obiektem, aktywny tempomat, wykrywanie nagle pojawiajacych sie przeszkod,
monitorowanie martwego pola, automatyczne hamowanie awaryjne, omijanie obiektow lub wszystkie na raz.

Podczas wykonywania tego badania nie jest wykorzystywane konkretne, narzucone stanowisko. Jest ono
dostosowywane zaleznie od celu badania oraz sprawdzanych funkcji poprzez wybranie obiektow, przeszkdd, miejsca,
czasu a co za tym idzie warunkow atmosferycznych. W trakcie takiego badania wykorzystywane sa przerézne obiekty
i przeszkody, czasami stworzone specjalnie w celu przeprowadzanie badania, takie jak kartony imitujace przeszkody,
inne pojazdy, manekiny, makiety pojazddéw oraz mechanizmy sterujace obiektami jesli wykorzystywane sq przeszkody
ruchome. Wszystko to pozwala na stworzenie odmiennych scenariuszy testowych, ktére mozna nastepnie doktadnie
odtworzy¢ przy testowaniu innych pojazddéw, co umozliwia bezposrednie i czytelne poréwnanie uzyskanych
wynikow. Scenariusze te moga by¢ w przerdzny sposob modyfikowane, na przykiad poprzez zmiane predkosci
poruszajacych sie obiektow i badanego pojazdu, dostosowanie warunkéw atmosferycznych w tym pory dnia i nocy,
zmiany rozmiaréw obiektéw oraz ich stopnia pokrycia z obiektami rzeczywistymi. Zmiany te pozwalajg na bardzo
doktadne sprawdzenie wszystkich funkcji, ktérymi dysponuje dany pojazd, jednoczesnie zachowujac realistyczne
warunki panujace na drogach, ale nienarazajace rzeczywistych uczestnikow ruchu.

5.4. Testy na drogach publicznych

Sprawdzanie dodatkowo montowanych w samochodach systemow bezpieczenstwa w warunkach rzeczywistych na
drodze publicznej jest ostatnig faza wdrazania ich do codziennego, bezpiecznego i efektywnego zastosowania. Samo
badanie najczesciej opiera sie na podobnych zatozeniach, jak w przypadku testow w warunkach rzeczywistych, ale
w $rodowisku zamknietym. Sprawdzana jest efektywnos¢, niezawodnos¢ oraz bezawaryjnos¢ czujnikéw i urzadzen,
lecz w tym przypadku w rzeczywistym ruchu drogowym. W badaniu tego rodzaju mozna dostosowa¢ warunki
srodowiskowe poprzez okreslenie dnia i godziny pomiarow, czy tez miejsca przeprowadzenia badania gwarantujacego
zatozone natezenie ruchu drogowego. Zagrozenie dla badanego pojazdu oraz innych uczestnikow ruchu jest jednak
znacznie wigksze przy przeprowadzaniu takich testéw. Moga wystapi¢ nagle i nieprzewidywalne sytuacje.
Przyktadowo reakcje innych uzytkownikéw ruchu drogowego moga zalezec¢ od takich czynnikow jak emocje, nawyki,
aktualny stan fizyczny i psychiczny oraz wystepujace konkretne okolicznosci. Dlatego wtasnie w tym tescie powinny
uczestniczy¢ pojazdy, ktore wczesdniejsze badania (symulacje, testy w warunkach symulowanych i rzeczywistych)
przeszty dostatecznie dobrze, tak aby nie stwarza¢ dodatkowego zagrozenia na drodze [17].

Przewaga badan w rzeczywistym ruchu drogowym nad testami w symulowanym srodowisku jest to, ze w przypadku
symulacji kontrolowana jest wigkszo$¢ zmiennych, co podwaza wiarygodno$¢ niektérych wynikow uzyskanych
w Srodowiskach imitujacym sytuacje na rzeczywistej drodze [17].

6. Podsumowanie

Obecnie projektowane samochody zawieraja w swojej budowie caty szereg czujnikow i urzadzen majacych za zadanie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo kierowcy i pasazerow, jak rowniez wptynac¢ na zwiekszenie odczuwalnego komfortu jazdy.
Producenci niemal przescigaja sie w opracowywaniu coraz nowoczesniejszych systemow wykorzystujacych nowe
technologie, materialy, itd. Kierunek dziatan zostat juz dawno okreslony, a jest nim budowa w peini autonomicznego
samochodu, ktéry odciazy cztowieka od koniecznosci kierowania pojazdem i zapewnienia bezpieczeristwa sobie, jak
i innym uczestnikom ruchu drogowego.

Autonomiczne pojazdy stanowia fascynujaca dziedzine rozwoju technologicznego, ktéra obecnie przechodzi
dynamiczny proces ewolucji. Wprowadzane sa kolejne innowacyjne rozwiazania, takie jak wykorzystanie sztucznej
inteligencji w pojazdach, czy tez poprawa komunikacji miedzy pojazdami i infrastruktura, co ma na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa i skutecznosci autonomicznych pojazdéw. Mimo znacznych postepdéw, autonomiczne pojazdy stoja
przed wyzwaniami, takimi jak etyczne i prawne kwestie ich uzytkowania w zyciu codziennym. Samo poruszanie si¢
pojazdow autonomicznych wiaze si¢ réwniez z akceptacja spoteczna [19].

W rezultacie, rozwoj technologii autonomicznych pojazdéw pociaga za sobg potrzebe réwnie dynamicznego rozwoju
systeméw monitorowania i znormalizowanych procedur testowych, ktére wraz z czasem moga zosta¢ narzucone
producentom pojazddéw oraz ich uzytkownikom. Skuteczne sprawdzanie poprawnosci dzialania, odpowiedzialnych za
bezpieczne poruszenie si¢ pojazdow, czujnikdw i urzadzen ich wykorzystujacych stanie si¢ kluczowym elementem
zapewnienia bezpiecznej, efektywnej i niezawodnej autonomicznej jazdy.

Ustalenie konkretnej metodyki badan i narzucenie jej producentom i/lub uzytkownikom pojazddéw jest niezbedne do
dalszego rozwoju pojazdow autonomicznych. Nalezy jednak pamieta¢, Ze musi ona by¢ wystarczajaco uniwersalna,
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aby objela rézne klasy pojazdow oraz rézne poziomy ich automatyzacji. Jednoczesnie nie moze powodowac, ze bedzie
ona faworyzowac dana klase pojazdow lub dane czujniki.
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