Samochody autonomiczne




Motywacja

* Teza 1: Modele 0 5i 7 stopniach swobody w wystarczajgcy sposob godzg
efektywnos¢ numeryczng z doktadnoscig odwzorowania rzeczywistego ruchu

pojazdu.

* Teza 2: Niesprzyjajace warunki atmosferyczne majg istotny wptyw na ruch

samochodu autonomicznego.
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Pozyskanie i interpretacja danych z sensorow
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Badania wtasne lidaru

Badane zjawisko
atmosferyczne

Odlegtosc [m]

10

15

20

30

Deszcz (30 mm/h)

spadek 0 3%

spadek 0 47%

spadek 0 71%

Snieg (5 mm/h)

spadek 0 29%

spadek o0 53%




Model dynamiki samochodu autonomicznego

Wysoka efektywnosé Odzwierciedlenie

numerycznad

rzeczywistych
warunkow ruchu




3,5, 7 czy 10 stopni swobody?




Model 10 DoF

mVC = z Fi
[
dK.
= ) M;
dt Z te

i

[O50 = Z MY, =1234
j

_ 1_ ~ B
)4
Xc d1 @ qa yz 37
r. = |Ye| = |2 $=1|0|=|qs r=|".|=|°
3 do
ze| g3 vl g6 Y
_),4_ 410



4
G+Q, (Fy) + ) Q(F)
ml O 0 q I, i=1
M=|0 M? 0 q= "=[¢] f= L »
0 0 1, Xihdt h? + Qu(F,) + PM' + > Q) (F) +Q, (M) )
=1
Qi (M;) + Qi (F;)
PTL.P$ + PT(I.P + @'l.00') = PTE M, Reakcje jezdni — model Pacejki & Sharpa
i (Rajamani 2012)




Model 7 DoF

Wyznaczenie reakcji jezdni na kota
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Model uwzglednia wspétrzedng z., oraz katy 0 i
@ ale w sposdb quasi-statyczny. Formalnie nie
sg to stopnie swobody, bo nie uwzglednia sie
ich przyspieszen. Niemniej, s3 one uzywane w
wyznaczaniu sit reakcji jezdni na kota.




Modele o 3i5 DoF

M;

VT Oi"-“i

o\ § "
Fy F!
v,
[
X' y, X
O
¥
mx, = Fx’rCl/}_ FJ;TSlp +F92fc(6 +l/)) _F3,’f5(6+l/)) _F,WCl/) + Gy 13’/1”)71” = My, — My, _F’xrrdr

my.=FosY+E,cp+F,s(+yP)+Frc6+y)—F,sy +G, LypVg = Mus — My — F'yf7as

I, = —Fyly + Fiele s 8+ Frlpc 6 + Mgy + My,



Aplikacja Komputerowa



Walidacja i weryfikacja modeli




Weryfikacja
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0 50 100 150 200 250 300 350
X [m]
Parametr g Omax Ok [-]
Model DoF 3 5 7 10 3 5 7 10 3 5 7 10
4 [deg/s] 0,535 0,517 0,513 0,284 3,874 3,975 3,890 3891 | 09368 | 0389 | 0,360 0,368
x [m] 0,046 0,018 0,049 - 4,994 0,144 0,412 - 1,781 | 0,081 | 0,205 -
y [m] 0,037 0,015 0,054 - 3,756 0,322 0,455 - 1,382 | 0,180 | 0,243 -

400



1.5

Walidacja

05 F
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----CarSim

0 5 10 15 20 25 30

t[s] -
’ 0 750 ] 100 150 200 250 300 350 400
x [m]
Parametr 6 Omax Ok [-]
Model (DoF) 3 5 7 10 3 5 7 10 3 5 7 10
x [m] 1,521 | 0,349 | 0,305 | 0,187 | 3,843 | 0,745 | 0,630 | 0,522 | 1,977 | 0,417 | 0,360 | 0,242
y [m] 1,718 | 0,612 0,566 0,154 | 3,584 1,018 | 0,914 | 0,355 2,061 | 0,696 | 0,642 | 0,195

Y [deg] 0,668 | 0,243 0,233 0,219 | 1,192 | 0,647 | 0,623 | 0,488 | 0,629 | 0,313 | 0,299 | 0,201

Y [deg/s] 0,152 | 0,128 0,126 0,127 | 0,340 | 0,306 | 0,301 | 0,307 | 0,155 | 0,114 | 0,113 | 0,110

@ [deg] - - - 0,024 - - - 0,051 - - - 0,037

¢ [deg/s] - - - 0,033 - - - 0,109 - - - 0,116




Efektywnos¢ numeryczna models

Symulowano jazde po tuku w czasie 30 s z predkoscig V,, = 80 km/h

Liczba stopni Maksymalny Droga pokonana przez
Krok Czas obliczen Minimalny czas
swobody krok pojazd w czasie trwania
catkowania [s] obliczen [s]
modelu catkowania obliczen [m]
3 0,018 0,010 0,008 0,18
3 0,018 0,010 0,008 0,18
5 0,004 0,033 0,004 0,033 0,73
7 0,111 0,004 0,111 2,47
10 0,276 0,004 0,276 6,14




Badania symulacyjne: ISO 3888-1
V. =50 km/h
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Badania symulacyjne: ISO 3888-1
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Badania symulacyjne: ISO 4138




Pozostate badania symulacyjne
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Ocena przydatnosci poszczegdlnych modeli do
modelowania ruchu samochodu autonomicznego

Model Mocne strony Stabe strony Ocena

Bardzo dobra efektywno$¢é numeryczna. Brak mozliwosci uwzglednienia | warunkowo

wspotczynnika przyczepnosci. pozytywna

3 DoF Niedokfadny dla intensywnych manewrdéw

Dobra efektywnos¢ numeryczna. Niedokfadny dla ekstremalnych manewréw pozytywna
5 DoF Mozliwos¢ uwzgledniania ruchu

obrotowego kota.

Mozliwosé uwzgledniania ruchu Umiarkowana efektywnos¢ numeryczna warunkowo

obrotowego kot. pozytywna
7 DoF I\/Ioiliwoé.c' | uwzgle.dniania katéw

pochylenia i przechylenia.

Dobre odwzorowanie trajektorii ruchu

pojazdu

Mozliwosé uwzgledniania ruchu Niska efektywno$é numeryczna warunkowo

obrotowego kot. pozytywna
10 DoFE Mozliwosé uwzgledniania katow

pochylenia i przechylenia.

Bardzo dobre odwzorowanie trajektorii

ruchu pojazdu




Manewr intensywnego hamowania

Droga hamowania Rodzaj Wspotczynnik Predkos¢ Maksymalne Wspotczynnik
S [m] nawierzchni przyczepnosci graniczna Opoinienie &
u Ve [km/h] an[m/s?]
Suchy beton 0,85 106 8,40 2,14
Suchy asfalt 0,75 104 7,34 2,03
100 Mokry beton 0,65 98 6,36 1,93
Mokry asfalt 0,5 90 4,91 1,77
Kostka brukowa 0,4 83 3,79 1,65
Ubity Snieg 0,3 74 2,92 1,55




My, [Nm]

Vgraniczna [km/h]
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Manewr intensywnego hamowania

80

a0 |

Wspotczynnik przyczepnosci u

no ["Tm] Selm] | Sym] | t[s] | Mp[Nm] |My[Nm] | M, [Nm] | [
0.85 | 68 | 22,67 | 27,33 | 4,09 | 3590 2434 1156 8,41
0.75 | 66 | 22,00 | 28,00 | 4,25 | 3301 2205 1096 7,36
0.65 | 64 | 21,33 | 28,67 | 4,42 | 3032 1998 | 1034 6,38
0.5 59 | 19,67 | 30,33 | 4,90 | 2435 1556 879 4,91
0.4 55 | 18,33 | 31,67 | 5,34 | 2027 1267 760 3,92

\

Os$ przednia

0Os$ tylna

0,4 0,6 0,8
Wspotczynnik przyczepnosci u

Intensywne hamowanie na drodze S = 50 m.




Realizacja trasy z punktu A do punktu B

e trasa to punkty, ktore pojazd powinien osiagna¢ w trakcie ruchu (maksymalnie
si¢ do nich zblizy¢),

e Sciezka to przedstawienie funkcji opisujacej (aproksymujacej) trase,
e trajektoria to przemieszczenie srodka masy pojazdu wyznaczone za pomoca

algorytmu sterowania katem skretu koi, zbudowanego na bazie zaleznosci
geometrycznych.

e Predkos$c jest znang funkcja czasu (drogi)



Realizacja trasy z punktu A do punktu B

y

sterowanie za

pomocy
Wygtadzenie kontrolerow z
przebiegu kata uwzglgdnileniem
obliczenie skretu kot przy ograniczen |
wstepnego zastosowaniu kinematycznych i
geometrycznych

Wyznaczenie przebiegu kata metod
Sciezki przejazdu skretu ko, optymalizacji
(funkcja

aproksymujaca)




Funkcje sklejane B3
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Stanley
Control

Rajamani

Algorytmy doboru kata skretu kot




Algorytm B3M

* Bazujacy na rownaniach ruchu dla modelu o 3 stopniach swobody
* Nie wymagajgcy empirycznego ustalania parametrow
e Efektywny numerycznie

1 ! !
5 = . Fyp + Fjy + Co 07 + Co 6,
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Obliczenie trajektorii ruchu pojazdu, sledzenie sciezki (2)

Maksymalne wartosci btedéw (odchytki od Sciezki) dla poszczegdlnych algorytmoéw dobierajgcych
kat skretu kot

Zastosowany algorytm Amax [M] Stata (k lub [y) Czas obliczen [s]
B3M 0,312 -
Pure Pursuit 0,200 0.05 <1
Stanley Control 0,298 10
Rajamani 1,188 -
6 6

o[

B3M Stanley

Pure Pursuit ~ -------- Rajamani

B3IM Stanley . . . .
-10 T T T T T T T 45 a7 49 51 53 55

Pure Pursuit ~ -------- Rajamani -10

0 10 20 30 40 50 60 70 t[s]

t[s]



-10

-15

Wijazd na obwodnice Bielska-Biatej

30

-20

E -70
>
120 0 Rajamani
------------- Stanley
Pure Pursuit
170 ¢ B3M
B3M e Stanley Pure Pursuit ~ -------- Rajamani Funkcje B3
1 1 1 1 1 1 1 . Trasa S
-220 : ; , , , ,
0 10 20 30 40 >0 60 70 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s] x [m]
Zastosowany algorytm Amax [m] Stata (k lub [,;) Czas obliczen [s]
B3M 0,617 -
Pure Pursuit 0,375 0,004 .
<
Stanley Control 1,681 3
Rajamani 6,591 -

400



Analiza i wybor odpowiedniego algorytmu doboru kata
skretu kot

Btad aproksymaciji

Bfad trajektorii 4,4, [M]

n Emax [M] € [m] B3M Rajamani Pure Pursuit Stanley
. i} ) ; l; = 0,05 l; =0,5 k=6 k=2
30 2,073 0,245 2,158 6,178 1,139 1,522 1,322 1,702
40 1,473 0,164 1,861 4,644 1,667 1,542 2,308 1,754
50 0,623 0,085 0,617 6,591 0,375 2,414 1,681 2,527
60 0,399 0,066 0,280 6,626 0,133 2,642 2,524 2,716
20
»5 Stata 6N =50 oo Stata 6 n = 30 o —_Stata 2 n=30 s Stata 0.005n =60  -----mee- Stata0.5n=60 --——-——- Stata 0.5 n=30
15 10
5 — 5
- y
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4,0

Manewr zmiany pasa ruchu
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Podsumowanie i wnioski
modele:

“Model o0 10 DoF sformutowany w ramach rownan Newtona — Eulera jest
efektywniejszy numerycznie niz model sformutowaniu w ramach
rownan Lagrange’a

“Model o 7 DoF charakteryzuje sie podobng doktadnoscig jak model o 10
DoF, jednak jest znacznie efektywniejszy obliczeniowo.

“Model o 5 DoF okazat sie by¢ wystarczajgco dobry dla wiekszosci
przypadkéw

“ Model o 3 DoF przez to, ze ma najmniejszg ztozonosc¢ obliczeniowg jest
najbardziej wydajny obliczeniowo, jednak wykonane z jego uzyciem
obliczenia symulacyjne wykazaty, ze posiada on istotne ograniczenia



Podsumowanie i wnioski
manewr hamowania:

“Model o 3 DoF moze bys zastosowany do obliczania momentu
hamujgcego w sytuacji hamowania awaryjnego oraz podczas
modelowania dynamiki pojazdu po uwzglednieniu ograniczen
kinematycznych

“Spadek efektywnego zasiegu sensorow z 100 do 50 metrow przy
jednoczesnym spadku wspotczynnika przyczepnosci wymusza
niemalze dwukrotne zmniejszenie predkosci jazdy.



Podsumowanie i wnioski
realizacja trasy przejazdu

=Zastosowanie funkcji sklejanych Bs umozliwito odwzorowanie trasy o
dtugosci kilkuset metrow z btedem nie przekraczajgacym kilkudziesieciu
centymetrow.

*Analiza wynikow obliczen uzyskanych wg. algorytmow doboru przebiegu
kata skretu kot wykazata, ze zaproponowany w pracy algorytmy B3M jest
najbardziej adekwatny do znalezienia rozwigzania dla tego typu zadania.
Do najwazniejszych zalet algorytmu B3M mozna zaliczy¢:

“ brak potrzeby okreslania dodatkowych parametréw, koniecznych choéby przy stosowaniu algorytméw Stanley i Pure

Persuit,
“ niska podatnos$¢ na liczbe podprzedziatdw n (przy aproksymacji funkcji aproksymujacych Sciezke),
= mozliwos$¢ tgczenia go z modelami o réznym stopniu ztozonosci (o 3, 5, 7 i 10 DoF),

= wysoka efektywnos¢ numeryczna.
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/rodta obrazkow:

* https://chronicle.lu/category/research-r-d/43176-press-get-1st-ride-
on-snts-experimental-self-driving-car

* https://www.herox.com/blog/159-the-drive-for-autonomous-
vehicles-the-darpa-grand

o https://autoexpert.pl/artykuly/jak-dzialaja-samochody-autonomiczne
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