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Mobﬂnosc 4.0

Auto na niewidzialnej smyczy

Zmiany w obszarze transportu drogowego oraz motoryzacji zostang przyspieszone w najblizszych latach w wyniku
kontynuacii takich trendéw rozwojowych jak: wprowadzanie nowych napedéw, upowszechnianie pojazdéw autonomicznych
i rozwigzan sieciowych bazujacych na Internecie Rzeczy, wykorzystanie technologii Big Data oraz wprowadzanle nowych
materiatéw w procesach wytwarzania kwalifikowanych jako ,,Przemyst 4.0”.

mgr inz. Piotr Siwicki
REDeT S.A. Warszawa

Rozwuana jest nowa koncepcja tworzenia otwartych sieci
w technologii ICT - Information and Communications Tech-
nology, obejmujacych zardwno urzadzenia ruchome, jak i infra-
strukture transportowq oraz telekomunikacyjna, ktorg nazywa
sie ,Mobilnos¢ 4.0”.

Pojazdy autonomiczne

Pojazdy autonomiczne™ (Self driving cars) stanowig podgrupe
wsrdd robotéw mobilnych. W samochodach osobowych najpow-
szechniejsze zastosowanie maja do tej pory systemy autonomicz-
nego parkowania (driverless valet parking system) oraz utrzy-
mywania statej odleglosci od poprzedzajacego pojazdu (Acitive
Cruise Control with Stop&Go). Producenci samochoddw osobo-
wych oferujacy takie systemy chca przekonac kierowcdw, Ze nowe
pojazdy sq coraz bardziej bezpieczne i komfortowe. Wydaje sie, ze
nabywey samochoddw osobowych sa gotowi zaptacié wiecej, jesli
sq im udostepniane najnowsze rozwigzania, po czesci traktowane
jako atrakcyjne gadzety.

Zanim na drogi wyjada seryjnie produkowane pojazdy autono-
miczne, a ich ruch zostanie prawnie uregulowany, uda sie zapewne
uzyskac réznorodne efekty ekonomiczne i spoteczne, jesli pojaz-
dy w pierwszym etapie hedg przystosowane jedynie do czedciowo

zautomatyzowanego ruchu. Oczekuje sie, 7e na tym etapie uzyska
sig zredukowanie liczby kolizji w ruchu, a tym samym ogranicze-
niu ulegnie liczha ofiar $miertelnych i rannych i w zwiazku z tym
zmniejszq sig koszty akcji ratunkowych, leczenia i rehabilitacji
ludzi oraz koszty napraw pojazddw i innych przedmiotGw/ohiek-
tow uszkodzonych podczas kolizji. W transporcie drogowym to-
wardw zmniejsza sie straty wynikajace ze zniszczenia ladunkaw.
Zwigkszenie hezpieczefistwa i ograniczenie korkéw na drogach
przyczyni sig takze do zmniejszenia kosztow pogrednich, m.in.
kosztéw opdznionego dojazdu lub dostawy towaréw - zardwno
wérdd uczestnikow kolizji, jak i 0sdb oraz pojazdiw oczekujacych
na drodze, na ktdrej doszto do kolizji.

W procesie rozwoju i popularyzacji techniki ruchu pojazdow auto-
nomicznych wazng role odegra wdrazanie rozwiazan zaliczanych
do Internetu Rzeczy (Internet of Things - IoT). Szczegdlnie wazne
bedzie zapewnienie wymiany danych, a nastepnie ich przetwarza-
nie 1 wykorzystywanie w zintegrowanych procesach sterowania
pojazdami oraz sterowania ruchem, przy wykorzystaniu urzadzen
Inteligentnych Systeméw Transportowych (ITS) zainstalowanych
w drodze (np. na odcinku autostrady) lub w wyodrebnionych cze-
Sciach wezidw transportowych, w tym w centrach logistycznych
lub zajezdniach.
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W przysztoSci bedq uzytkowane pojazdy, ktore po zdefiniowaniu przez
cztowieka celu ich przemieszczenia sie, samodzielnie podejma decyzje,

w jaki sposob wykonajg to zadanie i ja zrealizuja

Od prototypu do pojazdu

Pomyst uzytkowania pojazdéw autonomicznych zostal przed-
stawiony w 1939 r. podczas wystawy General Motors Futurama
w Nowym Jorku. Prototyp takiego pojazdu, ktérego ruch z predko-
scig do 130 km/h byt sterowany przy wykorzystaniu pola magne-
tycznego wytwarzanego przy zastosowaniu kabli energetycznych
whudowanych w nawierzchnie drogi, przedstawiono w latach 60.
minionego wieku.

Podstawowq cecha, ktdra jest przypisywana pojazdowi autono-
micznemu (self-driving car), jest jego zdolno$c do poruszania sie
bez interwencji czlowieka, ktory znajduje sie w tym pojezdzie
lub pozostaje na zewnatrz. Prognozuje sie, ze w przysziosci beda
uzytkowane pojazdy, ktore po zdefiniowaniu przez cztowieka celu
ich przemieszczenia si¢, samodzielnie podejma decyzje, w jaki
sposdh wykonaja to zadanie i ja zrealizuja. Beda przy tym reago-
wac na sygnaly z otoczenia i korygowac swa decyzje, a takze beda
emitowac sygnaty do ofoczenia, ahy kreowac odpowiednie sytu-
acje, np. wspotuczestniczac w budowaniu optymalnych korytarzy
transportowych w ramach Inteligentnych Systemdw Transporto-
wych.

Zanim osiagniety zostanie ten etap rozwoju i by¢ moze jedynie
pojazdy autonomiczne beda w ruchu, wystapia etapy przejsciowe.
W systemie transportowym bedzie ruch mieszany obejmujacy tra-
dycyjne pojazdy z kierowcami oraz pojazdy autonomiczne. Wypa-
da wspemnie¢, ze niektorzy eksperci, m.in. M. Miiller kierujacy
fabrykami Porsche, uwazaja, iz pojazdy autonomiczne nie zostana
wprowadzone do eksploatacji przez wiele kolejnych dziesiecioleci
z prostej przyczyny - ludzie lubia prowadzic¢ samochad.

Aktualnie obserwowac mozna dwie drogi, ktorymi prébuje sie
osiagnac cel przygotowania do produkeji seryjnej pojazdu autono-
micznego. Jedna z nich jest projekt dotyczacy pojazdu Google. Ten
robot miathy samodzielnie analizowa¢ otoczenie i na podstawie

tej analizy wybierac tor i parametry jazdy. Bariera sa tu jednak
ograniczenia technologiczne w zakresie urzadzen zbierajacych
dane z otoczenia (kamery, radary, Lidary itp.). Za podstawowa
stabos¢ tego projektu mozna uznaé do$¢ wstepny stan zaawanso-
wania prac nad stworzeniem sztucznej inteligencji, ktdre to prace
trwajg juz od kilku dekad i nikt nie jest w stanie przewidziec,
Kiedy zostanie osiagniety zadowalajacy etap rozwoju.

Inng droge wybieraja niekiére przedsigbiorstwa niemieckie
wspierane w ramach federalnych grantéw przeznaczonych na roz-
woj nauki i techniki. W ramach tego kierunku hadan przyjmuje
si¢ zatoZenie, Ze moina osiggnaé znaczne uproszczenie algoryt
mow podejmowania decyzji w pojazdach, jeéli infrastruktura sie-
ci drogowej zostanie wzhogacona o instalacje telekomunikacyjne
i dzigki temu zapewniona zostanie wzajemna wymiana danych
migdzy urzadzeniami stanowiacymi element infrastruktury
a urzadzeniami pokladowymi pojazdéw autonomicznych.

Proces manewréw pojazdu uzytkowego w centrum logistycznym lub zak}adzie produkcyjnym.
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Obok zagadnien technicznych istotne znaczenie majg kwestie
prawne, a takie rozpoznanie spontanicznych zmian spolecznych,
ktére moga nastapi¢ wraz z upowszechnieniem pojazddéw auto-
nomicznych. Wérdd kwestii prawnych podstawowe znaczenie ma
okreslenie odpowiedzialnosci za szkody spowodowane w zwiaz-
ku z przemieszczaniem sie pojazdu autonomicznego. Prace nad
regulacjami powiazane sq z dyskusja o wyborze mniejszego zta.
Uznajac, Ze dziatanie cztowieka i wyprodukowanych przez niego
urzadzen jest Zrddiem zagrozenia dla cztowieka i jego otoczenia,
poszukiwane sq rozwiazania ograniczania tego zagrozenia oraz
skutkow zdarzen okre§lanych jako niepozadane. W mediach pro-
wadzona jest dyskusja, ktdra dotyczy zagadnienia etycznego: czy
w sytuacji koniecznodci doprowadzenia do kolizji w ruchu przez
pojazd autonomiczny ,mniejszym zlem” jest czolowe zderzenie
7 pojazdem wiozacym czteroosohowa rodzing czy tez uderzenie
w jadace ohok rowerem dziecko.

Pojazdy autonomiczne w magazynach

Tesli sie przyjmie, ze prace nad zaprojektowaniem, wyprodukowa-
niem i upowszechnieniem pojazdéw autonomicznych moga trwac
wiele lat, na rozwazenie zastuguje upowszechnienie eksploatacji
pojazdéw, kidre moglyby poruszaC si¢ autonomicznie jedynie

w przestrzeniach zamknietych, gdzie nie nawarstwiaj si¢ ograni-
czenia techniczne oraz konflikty prawne, etyczne i socjologiczne.
Technologia pojazddw autonomicznie poruszajacych sie w prze-
strzeni zamknietej, ktéra moina dokfadnie opisac, zdefiniowat
i oznaczyé, jest juz w pemi dostepna. Z powodzeniem dziataja
gotowe do powszechnego wdroZenia prototypy autonomicznych
systemow parkowania, gdzie pojazdy autonomicznie, bez obec-
noéci i udzialu czlowieka przemieszczaja sie na wolne miejsce
parkingowe, a nastepnie na sygnat dany przez czlowieka wyjez-
dzaja stamtad i podstawiaja sie do miejsca, gdzie oczekuje tego
kierowca.

W przypadku wdrozenia projektu, ktérego efektem bylohy zapew-
nienie pojazdom uzytkowym zdolnodci do poruszania sie jake po-
jazddw autonomicznych w zamknigtej przestrzeni, np. na terenie
zajezdni, centrum logistycznego lub na terenie fabryki, mozliwe
byloby istotne zwigkszenie efektywnosci uzytkowania takiego
taboru.

Wyposazenie takich obiektéw w urzadzenia ICT otworzy mozli-
woi¢ wymiany danych z pojazdami przystosowanymi do ruchu
autonomicznego w ograniczonych warunkach, czyli wiasnie pod-
czas przebywania w zamknietej przestrzeni.

Efektywno$¢ pracy taboru cigzarowego o DMC powyzej 3,5 (1 au-
tobusdw zalezy w znacznej mierze od przepisow regulujacych
czas pracy kierowcow. Z rézmych przyczyn (organizacyjnych
i ekonomicznych) nie jest mo7liwe zapewnienie obsady kierujacej
pojazdem bez przerwy.

Najczestsza sytuacja jest, Ze pojazd w ciagu doby jest kierowany
przez jednego lub dwdch kierowcow. Oznacza to jego wykorzy-
gtanie w ruchu maksymalnie w czasie 9 lub 18 godzin/ dobe.
Nominalny czas pozostawania w ruchu pojazdow uzytkowych
nigdy jednak nie jest osiagany, gdyi de niego zalicza sig rowniez
czas poswiecony ma roznorodne manewry i przerwy zwiazane
7 obstugy techniczng pojazddw oraz czynnosciami zatadunku
i rozladunku. Zgodnie z ohowiazujacymi przepisami, do czasu
jazdy kierowcy 7alicza sie wszystkie krétkotrwate (do 15 minut)
postoje, stad kazdy, nawet najmniejszy manewr odnotowany na
tachografie przerywa kierowcy okreslony przepisami czas wypo-
czynku i zalicza ten czas do czasu jazdy.
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Wdrozenie procedury jazdy autonomicznej (bez kierowcy) w przestrzeni
 zamknigtej moze byc czynnikiem wywotujacym znaczacy (ponad 10%)
‘wzrost efektywnosci wykorzystania eksploatowanej floty

Studium przypadku

Przyktad przedstawiono za pomoca rysunku, na ktérym widac
okresy, kiedy kierowca ma teoretycznie mozliwo$¢ odnotowania
obowiazkowej przerwy w jeZdzie, jednakze w praktyce nie wyko-
rzystuje sie tych mozliwo$ci z réznych powoddw, wsrdd ktorych
mozna wymieni¢: ryzyko ,wypadniecia z kolejki” podczas ocze-
kiwania na zatadunek lub roztadunek, konieczno$é¢ natychmia-
stowego odjazdu spod doku zatadunkowego, aby go nie blokowac
dla innych, brak odpowiedniej liczby miejsc parkingowych oraz
ograniczony dostep do wolnej powierzchni do manewrowania.

Z przedstawionego rysunku wynika, Ze autonomiczne porusza-
nie sie pojazdu w trakcie manewrdw zwiazanych z zatadunkiem
i roztadunkiem, takze w trakcie manewrdéw w bazie, pozwala na
zaoszezedzenie do dwdch godzin czasu jazdy kierowcy. Ten czas
moze zosta¢ wykorzystany na wykonanie jazdy stanowigcej re-
alizacje pracy przewozowej. Oznacza to, ze wdrozenie procedury
jazdy autonomicznej (bez kierowcy) w przestrzeni zamknigtej
moze by¢ czynnikiem wywoltujacym znaczacy (ponad 10%) wzrost
efektywnosci wykorzystania eksploatowanej floty. Ma to szczegol-
ne znaczenie, jesli w transporcie drogowym odczuwany jest brak
kierowcow.Dodatkowe dwie godziny jazdy dziennie oznaczaja
dla firmy przewozowej dodatkowy przychéd na poziomie, ktory
mozna szacowad nastepujaco: 120 km (dodatkowy przebieg w do-
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bie) x stawka 3 PLN/km (standardowa stawka dla przewoinika
za przebieg) = 360 zl/dobe. W miesigcu oznacza to dodatkowy
przychdd w wysokosci ponad 7000 zt, z czego po uwzglednieniu
kosztow paliwa pozostaje nadwyzka (majaca charakter kraricowej
marzy brutto) w wysoko$ci nie mniej niz 3500 zt dla kazdego
$rodka transportu. W skali trzech lat dodatkowa marza na jednym
pojeZdzie wyniesie odpowiednio 126 000 zl, co przy szacowanych
nakladach inwestycyjnych na wyposazenie samochodu w odpo-
wiednie serwomechanizmy, sensory i komputer sterujacy z opro-
gramowaniem w wysokosci do 50 000 zt powinno by¢ atrakcyjna
propozycja z punktu widzenia kazdej firmy przewozowej.
Analizujac dostepne materiaty na ten temat, wydaje sie, Ze podstawo-
wa barierg dla wdroZenia tego rozwiazania jest brak odpowiedniego
modelu matematycznego, w oparciu o ktory mogiby zostac stworzony
algorytm sterujacy serwomechanizmami podczas manewrowania
samochodem. W transporcie samochodowym mamy najczesciej do
czynienia z zestawami ciagnik + naczepa lub samochdd + przyczepa,
przy czym ich konfiguracja moze ulega¢ rdznym modyfikacjom. Wraz
ze zmianami konfiguracji, ulegaja tez zmianom kluczowe parametry
wymagane dla prawidiowego obliczenia manewrdw. Do tych parame-
trow naleza m.in.: dhugo$¢ zestawu, promien skretu, liczba i polozenie
osi zestawu. Od nich uzalezniony jest sposob manewrowania zestawu
w sposéb autonomiczny. Bl
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