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Teza de doctorat are ca scop dezvoltarea unor metode si tehnici pentru
compensarea automata a erorilor de montaj si a celor induse de bara de protectie
a vehiculelor pentru senzorii radar utilizati in industria automotive. Aceste lucruri
sunt esentiale pentru imbunatatirea acuratetei si fiabilitatii sistemelor de asistenta
la conducere si a functiilor de conducere autonoma.

Senzorii radar sunt critici pentru vehiculele moderne, oferind informatii
vitale despre mediul inconjurator. Montarea incorecta si distorsiunile unghiulare
provocate de bara de protectie pot duce la erori semnificative in masuratori,
afectand performanta sistemelor de siguranta active.

Teza propune solutii inovatoare pentru problemele critice intampinate de
industria automotive in utilizarea senzorilor radar. Metodele de compensare
automata dezvoltate pot deveni standarde in proiectarea si implementarea
sistemelor radar pentru vehicule, contribuind astfel la progresul tehnologic si la
imbunatatirea sigurantei rutiere.

Functionalitatile radar necesita o acuratete foarte buna in azimut si elevatie,
insa aceste atribute sunt mult mai usor afectate de catre mediul inconjurator decat
restul atributelor, deoarece radarul automotive este montat in spatele unei bare



de protectie (bumper). Bara de protectie cauzeaza erori de masurare unghiulara,
datorita proprietatilor fizice ale acesteia: forma, material, culoare, grosime.

Aceste erori de masurare vor duce la degradarea performantelor sistemului,
ducand la distorsiuni unghiulare locale.

Un alt tip de distorsiuni unghiulare (globale) sunt cauzate de erorile de
montare in azimut si elevatie ale senzorului in fabricad, sau in cazul unor accidente
usoare ce duc la nealinierea senzorilor radar fata de unghiul de montare.

Autocalibrarea unghiulara a senzorilor este o tema foarte importanta din
domeniul automotive, datorita impactului negativ asupra functionalitatilor in
absenta acesteia. Exista metode de calibrare offline, ce se desfasoara in fabrica
de productie a clientului automotive sau in service (End Of Line Calibration).

Acestea implica amplasarea vehiculului intr-un set-up bine determinat
impreuna cu diverse obiecte de referinta, ale caror atribute precum pozitia si
unghiurile de azimut si elevatie sunt bine cunoscute, respectand tolerante stricte.
Aceste metode sunt dezavantajoase atat din punct de vedere financiar, cat si din
punct de vedere al timpului necesar pentru efectuarea calibrarii unui vehicul.

Alte metode de calibrare a unghiurilor de montaj in azimut si elevatie se pot
obtine tot intr-un mediu controlat dar cu mai putine restrictii, utilizand date de la
alte sisteme automotive, precum Lidar si camere. Avantajul principal al acestor
metode este asigurarea unei calibrari initiale al unghiului de montare in elevatie,
in cazul in care radarul nu suporta masurarea unghiului de elevatie. Totusi, un
mare dezavantaj al acestor metode este faptul ca acestea asigura doar o calibrare
initiala a unghiurilor de montaj, neasigurand o compensare pe termen lung.

Metodele de compensare online a erorii de montare in azimut pot fi bazate
pe o referintd formata dintr-un obiect static paralel (marginile strazilor sau
autostrazilor) cu directia de condus a vehiculului sau bazate pe fuziunea datelor
de la mai multi senzori.

Pentru compensarea distorsiunilor unghiulare locale in azimut, exista
diferite metode offline bazate fie pe simulari ce includ cunoasterea proprietatilor
bumperului, fie pe metode ce necesita receptionarea unui semnal de la o tinta cu
un unghi cunoscut.

Pentru radarele automotive, aceste tipuri de calibrare offline prezinta
dificultati foarte mari, din cauza necesitatii de calibrare a senzorilor dupa montarea
acestora in spatele bumperului cét si costul aferent alocarii unui spatiu special
pentru setup. Aceste tipuri de corectii trebuie sa fie in mod ideal automate,
considerand atat uzura radarului cat si uzura si schimbarea proprietatilor
bumperului odata cu trecerea timpului. Exista metode automate de compensare a
offseturilor locale pentru radare MIMO (Multiple-Input and Multiple Output), insa
acestea necesita un setup special si prezinta dificultati in adaptarea pentru radare
SIMO (Single-Input and Multiple Output), precum si o metoda fezabila pentru
radare SIMO, ce genereaza o tabela de corectii efectudnd o regresie a functiei de
eroare de deplasare (bias). Un dezavantaj al acestei solutii este ncorporarea
metodei Lantului Markov Monte Carlo (MCMC) in efectuarea regresiei functiei de
eroare, datorita puterii de calcul mari.

Contributiile originale ale acestei teze de doctorat includ introducerea de
metode noi pentru evaluarea erorilor de montaj in azimut si elevatie, compensarea
efectelor barei de protectie asupra masuratorii in azimut cat si detectarea de
distorsiuni unghiulare in azimut cauzate de fenomene meteorologice, pentru
sistemele radar imbarcate pe automobile.

Metoda de compensare a offseturilor unghiulare in azimut, cauzate de
influenta integrarii senzorului radar in vehicul ofera un proces de calibrare automat
reglabil, adaptabil pe orice vehicul, ce poate compensa cu acuratete offseturi si



care poate genera statistici ce caracterizeaza si evalueaza curba de corectie
obtinuta.

O metoda de compensare a erorii de montaj in azimut cand erorile cauzate
de integrarea senzorului in vehicul nu au fost compensate propune impartirea unui
interval unghiular larg in mai mult sectoare si calculul erorii de montaj pentru
fiecare sector in parte, astfel incat pe baza unor procese statistice este ales cel
mai bun sector in scopul de a oferi un proces de calibrare automat reglabil,
adaptabil pe orice vehicul, ce poate compensa cu acuratete offseturi si care poate
genera statistici ce caracterizeaza si evalueaza unghiurile de corectie obtinute
pentru fiecare sector.

Pentru calculul erorii de montaj in elevatie, sunt prezentate trei metode
distincte ca si contributii originale. O metoda se foloseste de structuri stationare
de referinta din metal sau beton, precum marginea strazii, structuri ce poseda o
inaltime aproximativ constanta odata cu cresterea distantei longitudinale fata de
vehicul. Celelalte doua metode alternative celei anterioare pentru calibrarea
online nesupravegheata, in contextul alinierii verticale a unui radar automotive
sunt bazate atat pe calculul unei inadltimi de referinta din tintele stationare la
distanta mica, extrapoland inaltimea de referinta pentru tintele aflate la distanta
mai mare, cat si pe utilizarea tintelor de tip ground clutter, avand ca referinta
distanta senzorului fata de pamant.

A fost propusa si o metoda de calcul simultan a valorilor de compensare
pentru erorile de montaj in azimut si elevatie, fiind bazata pe utilizarea de tinte
stationare folosind tupluri de cate trei tinte pentru a rezolva ecuatii cu doua
necunoscute, acestea fiind chiar corectiile de montare in azimut si elevatie. Aceste
valori sunt aproximate cu o metoda Levenberg-Marquardt modificata in care am
propus utilizarea unui pas de actualizare bazat pe metoda RMSProp, dar pastrand
influenta parametrului A care poate face trecerea de la un algoritm de tip coborare
a gradientului si metoda Gauss-Newton. Acesta impreuna cu aplicarea regiunilor
de incredere ofera o convergentad rapida de o acuratete mare.

In final, a fost propusa o metoda pentru imbunatatirea adaptivitatii
senzorilor radar in contextul detectiei de distorsiuni unghiulare cauzate de
adunarea de zapada sau gheata pe bara de protectie a vehiculului, marcadnd o
ultima contributie personala. Detectorul este bazat pe o versiune modificata a
metodei de compensarea a erorilor locale utilizand viteza vehiculului si unghiul
azimut masurat. In scopul detectiei de distorsiuni unghiulare, detectorul
calculeaza diverse proprietati si caracteristici ale tabelului de corectie la finalul
fiecarui ciclu de plauzibilitate.

Metodele propuse au o relevanta practica deosebita, fiind deja utilizate
partial pentru sistemele radar de ultime generatii, dezvoltate si produse de catre
compania Forvia-Hella, imbarcate in autoturismele de ultima generatie ale multor
mari producatori auto.

Aceastd cercetare aduce o contributie semnificativa in domeniul
tehnologiilor radar in automotive, oferind un cadru solid pentru viitoare dezvoltari
si inovatii In acest sector.



