napedy i sterowanie
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N iewatpliwie rozwazania nalezaloby
zacza¢ od definicji - co rozumiemy
przez pojecie pojazdu autonomicznego?
Odpowiedz na to pytanie wcale nie jest
prosta. W literaturze, w wielu rozwaza-
niach naukowych istnieje bardzo duzo
definicji tego pojecia. Co wigcej, proble-
matyczne jest uzywanie go w odniesieniu
do niektérych technologii kierowania
pojazdami. Terminologia obecnie uzy-
wana nie jest jednolita, np. pojazdy auto-
nomiczne, pojazdy automatyczne, CAD,
platooning, ADAS itp. Ujednoliceniu
niektorych poje¢ stuzy klasyfikacja SAE
(Society of Automotive Engineers), cho¢
i ona nie jest jednoznaczna (stopien
autonomizacji podzielono na pi¢é pozio-
méw). W przekonaniu autora mozna
by postara¢ si¢ o inna definicje: przez
pojazd autonomiczny rozumiemy taki,
ktéry posiada nastepujace cechy:
kieruje samodzielnie, czasowo lub
ciagle, tzn. eliminuje catkowicie lub
czg$ciowo udziat kierowcy;

pozwala na inteligentny wybor trasy

(w zaleznoéci od celu podroézy) oraz

wykonanie manewréw (adekwatnych

do aktualnej sytuacji na drodze).

Ta definicja, jakkolwiek tez niedo-
skonata, ukierunkowuje na przed-
miot rozwazan w niniejszym artykule.
W rozumieniu powyzszej definicji za
pojazd autonomiczny nie mozna uzna¢
tramwaju bez motorniczego (metro bez
motorniczego jest juz powszechnie sto-
sowane, np. w Kopenhadze). Kluczo-
wego znaczenia nabiera problem, jakie
manewry moze wykonywaé pojazd.
Obok podstawowego manewru hamo-
wania oraz rozpoznania podstawowych
regul ruchu mozna analizowac inne, jak
zmiane pasa ruchu, omijania i wyprze-
dzania, realizacje zasady ograniczonego
zaufania itp. Skala trudno$ci w zalezno$ci
od mozliwosci wykonania tych manew-
réw zmienia sie zasadniczo. Prowadze-
nie pojazdu w trybie autonomicznym
wymaga rozwigzania wielu trudnych
interdyscyplinarnych probleméw.

Kierowca zawsze prowadzi

poziom autonomizacji 2

poziom autonomizacji 4 b)

poziom autonomizacji 5

Autopilot prowadzi (autonomous driving)

Rys. 1. Poziomy autonomizacji wedtug klasyfikacji SAE uogélnionej w raporcie

Zrédto: opracowanie wiasne

1. Okreslenia metody identyfikacji poto-
zenia pojazdu (z dokladnoscia do
1-2 cm) i skorelowania go z aktualna
mapg drég.

2. Zdefiniowania metody rozpoznawa-
nia obiektéw przez uklad sensoryczny
pojazdéw oraz oprogramowanie.

3. Okreslenia metody podejmowania
decyzji o koniecznych manewrach.

4. Okreélenia procedury dopusz-
czenia pojazdéw do ruchu, oceny
bezpieczenstwa.

5. Rozwigzania nieprostych probleméw
legislacyjnych, w tym odpowiedzial-

nosci za ewentualne wypadki, oraz
przeszkolenia (w poréwnaniu z trady-
cyjnym prawem jazdy) uzytkownikéw
pojazdéw autonomicznych.

Wspomniana klasyfikacja SAE dzieli
stopien autonomizacji na pie¢ poziomoéow
(rys. 1).

Poziom L1 odnosi sie do samochodéw
niewyposazonych w zadne mechanizmy
do wspomagania kierowania pojazdem,
a wiec tym bardziej w uklady zoriento-
wane na autonomizacje. Taki stan wyste-
powal w przemysle motoryzacyjnym
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do lat 70. ubieglego wieku. Poziom L2
charakteryzuje si¢ wprowadzaniem nie-
ktorych elementéw autonomizacji. Kie-
rowca caly czas musi trzymac rece na
kierownicy i w pelni kontrolowa¢ pro-
wadzenie samochodu, ale kierowanie
pojazdem moze by¢ wspomagane np.
dynamicznym tempomatem, automa-
tycznym utrzymaniem pasa ruchu (pod-
czas jazdy po torze zakrzywionym) itp.
Badania i projekty dotyczace poziomu
L2 pojawily si¢ pod koniec XX wieku,
przede wszystkim w Stanach Zjednoczo-
nych na uniwersytetach Stanforda i Ber-
keley. Okreslane byly terminem AVCS
(Advanced Vehicle Control Systems).
Podobne programy realizowano w tym
samym okresie w Europie.

Poczatek wieku XXI charakteryzuje
si¢ wykorzystaniem w motoryzacji
nowoczesnych technologii informatycz-
nych (software i hardware). Wynikiem
tego sa proby wprowadzenia poziomu
L3, czyli tzw. warunkowej autonomi-
zacji. Polega on na tym, ze wprawdzie
kierowca musi caly czas kontrolowa¢
drogg, ale system jest przygotowany do
autonomicznej (bez udziatlu kierowcy)
jazdy. W sytuacjach zagrozenia kierowca
musi by¢ w stanie w kazdej chwili prze-
ja¢ calkowitg kontrole nad pojazdem.
Jest to krytyczny moment. Dopuszcze-
nie do ruchu pojazdéw na poziomie L3
jest dyskusyjne. Dobrym przyktadem,
ktéry ilustruje pojawiajace sie watpli-
wosci, jest wypadek (z ofiarg $miertelng)
samochodu Volvo XC90 (wyposazonego
w ukfad autonomicznej jazdy na pozio-
mie L3) nalezacego do korporacji Uber.
Samochdd $miertelnie potracit kobiete
przechodzaca przez jezdnie w niedozwo-
lonym miejscu. Zawiodly: przeszkolenie
kierowcy (kierowca nie zajmowal sig $le-
dzeniem drogi, czego wymaga poziom
L3), uktad HMI oraz przede wszystkim
oprogramowanie.

Bardzo ciekawie, a zarazem niekla-
rownie jest zdefiniowany poziom auto-
nomizacji L4. W raporcie autorstwa L.
Fraade-Blanar, M.S. Blumenthal, J.M.
Andersona i N. Karli, Measuring Auto-
mated Vehicle Safety. Forging a Frame-
work, Rand Corporation, Santa Monica,
California 2018, zdefiniowano nawet
dwa poziomy L4: a i b. Najogdlniej
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Rys. 2. Miniautobus firmy 2getthere zaprojektowany dla miasta Rzeszéw

Zrodto: opracowanie wiasne

ujmujac, pojazd na tym poziomie nie
ma kierowcy, wigc teoretycznie moze
sie porusza¢ autonomicznie, ale obszar
idrogi, po ktdrych jedzie, sa $ciéle okres-
lone. W skrajnych przypadkach (L4b)
mamy do czynienia ze swoistym pojaz-
dem torowym, z tym Ze tor nie ma cha-
rakteru mechanicznego. Jest wyznaczany
z wykorzystaniem systeméw lokalizacji
pojazdu i ztozonych systeméw informa-
tycznych z algorytmami rozpoznawania
obrazéw. Bardzo czesto do prowadze-
nia pojazdu wykorzystywane s3 prze-
strzenne mapy cyfrowe. Przykladem
takiej autonomizacji s3 miniautobusy
firm Navya czy 2getthere.

Zauwazmy, zZe na poziomie L4 zaciera
sie réznica miedzy pojazdem torowym
a niektérymi pojazdami autonomicz-
nymi. Caly czas mamy rodzaj ,toru”
(na poziomie L4), jakkolwiek jest to
tor niemechaniczny. Czesto (przy-
najmniej z wykorzystaniem wspol-
czesnych technologii) rozwigzania na
poziomie L4 umozliwiaja bardzo zawe-
zony zbiér manewrdéw. Dla miniautobu-
so6w wymienionych firm niedostepne
s3 np. manewry wyprzedzania czy
omijania.

Technologiami, ktére si¢ przenikaja
(co nie znaczy, ze s3 tozsame) z techno-
logiami pojazdéw autonomicznych, sg
CAD (Connected and Automated Driving)
i Automotive Internetworking. W duzym
skrocie — dotycza one zagadnien komu-
nikacji migdzy pojazdami (V2V), migdzy

pojazdami a infrastrukturg (V2I). Szcze-
gélnym przypadkiem komunikacji V2V
jest platooning, polegajacy na szerego-
wym polaczeniu (niemechanicznym)
pojazdéw w sklad (analogicznie do
pociagu). Tylko pierwszy pojazd ma kie-
rowcg, pozostale podazajg za nim. Przed-
miotem niniejszej ksigzki nie sg jednak
problemy dotyczace automotive internet
working, jakkolwiek jeden z rozdziatéw
traktuje o tym zagadnieniu.

Pojazdy autonomiczne wymagaja
sensorycznych systeméw pomiarowych,
ktore pozwalaja na identyfikacje obiek-
téw i ich cech w sasiedztwie pojazdu.
Podstawowe wykorzystywane ukfady
sensoryczne to:

DGPS (Differential Global Positioning
System) - technika pomiaréw GPS
pozwalajaca na uzyskanie wiekszej
doktadno$ci niz przy standardowym
pomiarze jednym odbiornikiem, pole-
gajaca na wykorzystaniu stacji bazo-
wej (tzw. referencyjnej) — odbiornika
ustawionego w dokladnie wyznaczo-
nym punkcie (np. przez pomiar geo-
dezyjny), ktéry wyznacza na biezaco
poprawki réznicowe dla poszczegél-
nych satelitow;

lidary;

radary;

kamery.

Urzadzeniem szczegolnie wykorzysty-
wanym w pojazdach autonomicznych
jest lidar — skaner laserowy. Zostanie on
opisany w kolejnych rozdzialach.



Rys. 3. Mozliwe sytuacje drogowe

Jednym z najwazniejszych elementéw
pojazdéw autonomicznych jest system
informatyczny, na ktory skladaja si¢
software i hardware oraz nowe struktury
algorytmiczne. Algorytmy stosowane
w pojazdach autonomicznych opisane
zostaly miedzy innymi w [Bugala 2018]
oraz [Rosenzweig i Bartl 2019]. Dziata-
nie wigkszo$ci z nich opiera si¢ na meto-
dach heurystycznych wykorzystujacych
maszynowe uczenie (deep learning). Ta
technologia informatyczna sklada sie
zazwyczaj z trzech podstawowych fila-
réw: duzych zbioréw danych (big data),
bardzo duzych mocy obliczeniowych
(procesorow GPU, charakteryzuja-
cych sie przetwarzaniem réwnoleglym)
oraz algorytméw opartych na glebo-
kich sztucznych sieciach neuronowych
(cho¢ nie tylko). Czg$é¢ informatyczna
odpowiedzialna jest miedzy innymi
za rozpoznanie otoczenia pojazdu (np.
samochoddéw, pieszych), identyfika-
cje ich istotnych cech (np. predkosci),
wreszcie zaproponowanie i zrealizo-
wanie wlasciwego manewru. Ten ele-
ment jest niezwykle trudny i stanowi
jedno z najwigkszych wyzwan nie tylko
w informatyce samochodowej, lecz takze
w informatyce w ogole. Liczba mozli-
wych sytuacji drogowych jest praktycz-
nie nieskonczona, trudno wiec ,,nauczy¢”
sztuczny mozg wlasciwego zachowania
we wszystkich przypadkach.

Niektdre sytuacje przedstawiono na
rys. 3. Konstrukcja pojazdu na pozio-
mie L5 do autonomicznej jazdy w kaz-
dych warunkach jest obecnie niemozliwa
i zasadne jest pytanie, czy bedzie moz-
liwa kiedykolwiek. Dlatego nalezy
przychyli¢ sie do tezy, ze pojazdy auto-
nomiczne powstang w technologiach

wykorzystujacych $cisla wspolprace ze

specjalnie ,uzbrojong” infrastruktura.

Do dzi$ nie zostaly opracowane stan-

dardy dotyczace pojazdéw autonomicz-

nych. Trwajg intensywne prace w Komisji

Europejskiej i w Polsce. W kraju wpro-

wadzeniem pojazdéw autonomicznych

i budowa dla nich odpowiedniej infra-

struktury zajmuje sie¢ Ministerstwo

Infrastruktury.

Osobna kwestig jest problematyka
prawna zwigzana z pojazdami autono-
micznymi. Dotyczy ona mi¢dzy innymi:
1) warunkéw dopuszczenia do ruchu

pojazdéw autonomicznych na réz-

nym poziomie autonomizacji;

2) odpowiedzialnosci za ewentualne
kolizje drogowe;

3) okre$lania testow i miar bezpieczen-
stwa pojazdoéw autonomicznych;

4) okres$lenia zasad budowy oprogramo-
wania (np. oprogramowanie powinno
by¢ uruchamiane przez dwie nieza-
lezne funkcje);

5) zasad budowy elementéw infrastruk-
tury (np. przestrzennych map cyfro-
wych i ich udostepniania).

Rozwazania dotyczace tych probleméw
zostang podjete w dalszych rozdziatach.
W tym miejscu ograniczymy sie tylko do
stwierdzenia, ze wprowadzona 11 stycz-
nia 2018 r. ustawa o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2018,
poz. 317) dopuszcza testowanie pojaz-
déw autonomicznych w Polsce. Méwiac
o pojazdach autonomicznych, bardzo
czesto skupiamy sie tylko na proble-
mach sztucznej inteligencji, zapomi-
najac, ze o wilasciwosciach pojazdow
autonomicznych decyduje réwniez
tradycyjna cze$¢ mechaniczna (ukltady
jezdne, zjawiska w obszarze kontaktu

koto ogumione - droga). Jezeli nie
bedzie warunkéw ruchu powodujacych
bezpieczng jazde samochodu ,tradycyj-
nego’, uklady autonomiczne tez tego nie
zapewnig. Pojazdy autonomiczne wymu-
szaja niejako zmiany réwniez w ukfadach
mechanicznych, uwazanych za klasyczne.
Jako przyktad mozna wymieni¢ prace
nad inteligentng opong sferyczng firmy
Goodyear (specjalnie dla pojazdéw
autonomicznych) czy konieczno$¢ sto-
sowania uktadéw steer by wire (co ozna-
cza, ze miedzy ukladem kierowniczym
a ukfadem skretu kot nie ma polgczenia
mechanicznego).

Literatura

BuGgara M.: Algorytmy stosowane w pojaz-
dach autonomicznych. ,Szybkobiezne
Pojazdy Gasienicowe” 4(50)/2018.

ROSENZWEIG J., BARTL M.: Review and Ana-
lysis of Literature on Autonomous Driving
(2019), http://www.michaelbartl.com/
article/a-review-and-analysis-of-literature-
onautonomous- driving/.

Fragment pochodzi z ksigzki:

Pojazdy autonomiczne i systemy transportu
autonomicznego,

W. Choromanski, I. Grabarek. M. Koztowski,
M. Czerepicki, K. Marczuk,

Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2020

Nr 1 ® Styczen 2021 r. « 65



