DOI: https://doi.org/10.53052/9788367652131.01

Arkadiusz GIL!, Piotr CZECH?

Opiekun naukowy: Piotr CZECH?

ROZWOJ AUTONOMICZNEGO TRANSPORTU TOWAROWEGO

Streszczenie: Celem artykulu byta analiza aktualnej sytuacji na rynku motoryzacyjnym
w aspekcie  autonomicznych pojazdéw  cigzarowych. Przeanalizowano praktyczne
wykorzystanie technologii autonomicznych w transporcie drogowym. Sprawdzono, czy na
dzien dzisiejszy, poziom zaawansowania technologicznego umozliwia zastosowanie w petni
autonomicznych $rodkéw transportu.
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DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS FREIGHT TRANSPORT

Summary: The purpose of the article was to analyze the current situation on the automotive
market in the aspect of autonomous vehicles. The practical use of autonomous technologies in
road transportation was analyzed. It was checked whether, as of today, the level of technological
advancement allows the use of fully autonomous means of transport.
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1. Wprowadzenie

Korzystanie z nowoczesnych technologii zwiazanych z elektronika, automatyka,
robotyka, czy tez informatyka sprawia, ze otaczajacy §wiat radykalnie si¢ zmienia [1].
Jednym z przyktadéw moze by¢ tak bardzo bliski kazdemu cztowiekowi obszar zycia
jakim jest transport. Przez wiele lat rozwijaly si¢ technologie zwigzane
z przemieszczaniem tadunkéw, czy tez osob. Globalizacja rynku wraz z postgpem
technologicznym doprowadzita do tego, ze w aktualnych czasach moga by¢
dostarczone w bardzo krétkim czasie, zaleznie od miejsca dostawy oraz realizacji
innych czynnikéw niezwigzanych juz z transportem. Rynek migdzynarodowy jest
dostgpny niemal dla kazdego, bez problemu mozna wigc dokonywa¢ zaméwien spoza
kraju, sprowadza¢ towary nawet z innych kontynentéw. Korzystajac z takiej
mozliwosci fabryki oraz inne przedsigbiorstwa sg w stanie pr¢znie si¢ rozwijac,
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co prowadzi do zwigkszenia ich potrzeb oraz zapotrzebowania na transport towaréw.
Co za tym idzie, transport musi nadaza¢ za aktualnymi potrzebami swoich klientéw,
zleceniodawcow i kontrahentow [2].

Widocznym i stale obserwowalnym problemem jest takze niedostatek kierowcow. Na
podstawie sytuacji rynku transportowego w Polsce mozna dostrzec, jak powazny
problem stanowi brak odpowiedniej liczby kierowcéw zawodowych w transporcie
fadunkéw. Jak méwi Prezes Zwigzku Pracodawcéw Transport i Logistyka Polska:
,-Z okoto 130 tys. kierowcoéw spoza Unii Europejskiej, 105 tys. stanowili i stanowia
kierowcy z Ukrainy. Natomiast 20-30 procent tych kierowcéw wrécito na Ukraing —
thumaczy. Druga taka grupa kierowcéw, dosy¢ liczna, to kierowcy z Biatorusi” [3].
Aby rynek transportowy mogl si¢ rozwijaé, potrzebne jest zwigkszenie liczby
kierowcow, poprawa komfortu ich pracy oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa
na drogach. Kluczowym problemem jest takze cena paliw, ktéra w aktualnych czasach
znaczaco wzrosta. Spowodowato to wzrost cen ustug transportowych, a takze wzrost
cen produktéw. Firmy transportowe popadaja w znaczne problemy, gdy potaczy si¢
skokowy wzrost cen paliw wraz ze wzrostem kosztéw pracy.

Transport wrgcz wymaga wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan pozwalajacych na
zwigkszenie efektywnosci przemieszczania tadunkéw. Na rynku transportowym
zaobserwowa¢ mozna potrzeby obnizania kosztéw transportu, zwigkszenia
zatrudnienia kierowcéw lub zmniejszenia wplywu ich braku na rynek transportowy,
zmniejszenie emisji szkodliwych substancji na Srodowisko naturalne [4].

Jedna z takich innowacji, ktéra nie jest juz tylko i wytacznie ideg inzynieréw, lecz juz
obecng na rynku i stopniowo, powolnie wprowadzang do niego, sa pojazdy
autonomiczne. Firmy motoryzacyjne oraz z branzy IT dokonuja wszelkich staran, aby
mozliwe bylo upowszechnienie tej technologii oraz wprowadzenie jej do
komercyjnego uzytku.

2. Rozwadj technologii autonomicznej pojazdow ciezarowych

W 2004 roku z inicjatywy Agencji Zaawansowanych Obronnych Projektéw
Badawczych Departamentu Obrony Stanéw zjednoczonych DARPA (ang. Defense
Advanced Research Procects Agency), zorganizowano konkurs majgcy na celu
zaprojektowanie autonomicznego pojazdu. Zadanie w konkursie DARPA's Grand
Challenge polegato na pokonaniu przez pojazd autonomiczny samodzielnie trasy
o dtugosci 244 km (150 mil) na pustyni Mojave w czasie krétszym niz 10 godzin.
Gléwna nagroda dla zwyciegskiej druzyny miato by¢ milion dolar6w. Nagroda zostata
zatwierdzona przez Kongres Stanéw Zjednoczonych Ameryki [5]. Podczas, gdy
najlepszy zespét pokonat nieco ponad siedem mil, rok pézniej pig¢ samochodéw bez
kierowcy z powodzeniem pokonato wymagang trasg. W 2007 roku sze$¢ zespotow
ukonczyto nowe wyzwanie Urban Challenge, w ktérym pojazdy autonomiczne
musialy przestrzega¢ przepiséw ruchu drogowego, radzi¢ sobie z zablokowanymi
trasami oraz manewrowa¢ wokot statych i ruchomych przeszkéd, zapewniajac
realistyczne scenariusze codziennej jazdy. Od kwietnia 2013 roku autonomiczne
samochody Google przejechaty ponad 700 000 km po drogach publicznych Kalifornii,
a wielu producentéw takich jak: Audi, BMW, Cadillac, Ford, GM, Mercedes-Benz,
Nissan, Toyota, Volkswagen i Volvo, rozpoczeto testowanie systemow sterowania.
Pétautonomiczne funkcje s teraz dostgpne na rynku, w tym adaptacyjny tempomat



Rozwdj autonomicznego transportu towarowego 9

ACC, ostrzezenia o opuszczeniu pasa ruchu, unikanie kolizji, wspomagania
parkowania, czy tez nawigacja pokladowa. Europejski projekt CityMobile2
demonstrowat w 2015 roku w pigciu miastach w peini autonomiczne aplikacje
tranzytowe o niskiej predkosci. Ponadto autonomiczne pojazdy staja si¢ coraz bardziej
powszechne w innych sektorach, w tym w wojsku, gérnictwie i rolnictwie. Podczas,
gdy Srodowiska miejskie stanowia znacznie wigksze wyzwania, Srodowiska te moga
by¢ pomocnym poligonem do$wiadczalnym dla innowacji autonomicznego
transportu [6].

Wraz z poczatkiem 2015 roku europejscy producenci udowodnili, Ze autonomiczne
cigzar6wki, ktére bedg miaty mozliwo$¢ poruszania si¢ po autostradach, drogach
szybkiego ruchu, a takze innych drogach publicznych nie sg innowacja wymagajaca
duzego zapasu czasowego. Pojazdy takich marek jak Scania, Volvo, DAF, MAN,
Mercedes oraz Iveco pokonato trase, ktéra prowadzita poprzez pigé panstw.
Najwigksza odleglos¢ sposréd pojazdéw wymienionych marek pokonaty cigzarowki
Scanii jadac ze Szwecji do Rotterdamu na trasie o dtugosci 2000 km. Projekt ten
zakonczyt si¢ sukcesem mimo wystgpowania licznych obaw i gtoséw sprzeciwu [7].
W dniu dzisiejszym zaobserwowa¢ mozna ogromny wzrost technologii zwiazanej
z autonomicznym transportem tadunkéw na drogach, a takze rozbudowanie catego
segmentu transportu opartego o badania i rozwijanie tej technologii. Powstato wiele
firm, ktére specjalizujg si¢ w produkcji komponentéw wymaganych do produkcji
autonomicznych cigezarowek. Powstaty liczne koncepcyjne pojazdy, prototypy, ktére
W oparciu o zastosowanie pelnej autonomizacji nie posiadaja kabin kierowcy lub
przystosowane sg do dziatania bez kierujacego fizycznie wewnatrz pojazdu.

Jedna z firm dziatajagcych w branzy motoryzacyjnej wykorzystujacej innowacyjne
technologie jest firma ZF. Firma ta oferuje zintegrowane rozwigzania dla
producentéw pojazdéw, dostawcOw mobilnosci i firm startupowych w dziedzinie
transportu i mobilnosci. Cyfrowa sie¢ i automatyzacja sa centralnymi punktami
rozwoju systemOw ZF [8]. Koncepcja ,.inteligentnej logistyki” firmy skupia si¢ przede
wszystkim na dwoch pojazdach — cigzaréwce ZF Innovation Truck i ciggniku
Terminal Yard Tractor, ktére sa w stanie wykona¢ duza liczb¢ manewréw bez udziatu
kierowcy. Cigzar6wka Innovation Truck jest w stanie catkowicie samodzielnie
odnalez¢ docelowa pozycje w magazynie, odstawi¢ nadwozie wymienne i zabraé
inne. Precyzyjne przejechanie tylem pod nadwoziem wymiennym wymaga duzej
wprawy i koncentracji nawet od doswiadczonych kierowcéw cigzaréwek. Czesto
dochodzi wtedy do uszkodzenia mienia. Innowacyjna ci¢zaréwka ZF jest w stanie
wykona¢ t¢ czynno$¢ z absolutng precyzja, za kazdym razem z ta samg predkoscia
i z zachowaniem najwyzszego bezpieczenstwa [9]. Cigzar6wka ZF Innovation Truck
jest przyktadem zastosowania inteligentnych rozwigzan dla transportu ci¢zkiego.
Dzigki skrzyni biegéw TraXon z modutem hybrydowym moze jezdzi¢ elektrycznie
i lokalnie z zerowg emisjg spalin. Na trasach mig¢dzymiastowych Innovation Truck
korzysta z zalet modutu GPS przektadni TraXon, ktéry automatycznie wybiera punkty
zmiany biegéw dopasowane do topografii terenu [10].

Firma ZF polaczyta samochdd cigzarowy z najnowoczesniejsza naczepa eTrailer oraz
pakietem najnowszych, inteligentnych, zelektryfikowanych i wydajnych technologii,
w tym z aerodynamika naczepy, takimi jak owiewki boczne OptiFlow i ogon
OptiFlow. Lekkie i aerodynamiczne owiewki boczne do przyczep zostaly
zaprojektowane w celu poprawy ekonomiki paliwowej i zmniejszenia wptywu na
srodowisko poprzez obnizenie emisji CO, zwigzanej z eksploatacja flot pojazdow
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cigzarowych. W USA potwierdzono oszczgdno$¢ paliwa w trakcie jazdy przy
predkosciach autostradowych na poziomie 5%. Ogon OptiFlow sprawia, ze przyczepa
staje si¢ bardziej ekonomiczna podczas eksploatacji, zapewniajac oszczednos¢ paliwa
do 1,1 litra na 100 km przy predkosciach autostradowych. Pomaga réwniez
w osiagnigciu rocznych oszczgdnosci w emisji CO> do 2,8 tony. Ogon naczepy
przekierowuje przeptyw powietrza wokoét tytu przyczepy, zapewniajac plynniejsza
i bardziej wydajng jazde¢ oraz umozliwiajac oszczgdno$¢ paliwa bez ograniczania
codziennych operacji [11].

Firma ZF prezentuje takze mozliwoSci w zakresie wspierania efektywnosci
operacyjnej kierowcéw w sytuacji powszechnego niedoboru kierowcéw. Obejmuje to
system wspomagania sprzegania OptiRide nowej generacji z elektronicznie
sterowanym zawieszeniem pneumatycznym ECAS, ktéry pomaga kierowcom
cigzar6wek latwiej zaczepi¢ naczepg. Zaawansowane funkcje trakcyjne systemu
eTrailer, takie jak Drive-Off Help (wspomaganie odjazdu/wjazdu) i Highway
Acceleration Support (wsparcie przyspieszania na autostradzie), pomagaja zwigkszy¢
bezpieczenstwo, komfort i wsparcie dla kierowcéw o réznym poziomie
doswiadczenia. Przedstawiajac wsparcie trakcyjne oferowane przez eTrailer dla
podjazdéw pod rampe zatadunkowa oraz wspomaganie dokowania innowacyjny
zestaw ciagnika i naczepy udowodnil bezpieczne, ciche i precyzyjne cofanie zespotu
ciezarbwka-naczepa w polaczeniu z kamerg cofania naczepy. Wspomagajac
kierowcow i poprawiajac czas pracy pojazdu poprzez unikanie wypadkow i kosztéw
napraw, systemy wspomagania sprz¢gania i dokowania wyeliminowa¢ zagrozenia
i stres zwigzany z manewrami na placu [10].

W celu optymalizacji kosztéw przestrzeni tadunkowej, firma ZF opracowata czujnik
monitorowania przestrzeni CargoCam zapewniajacy staly przesyt informacji
o wykorzystywanej i dostgpnej przestrzeni ladunkowej, jej stanie, ewentualnym
poruszeniu lub przemieszczeniu tadunku, a takze odpowiednim zabezpieczeniu drzwi
naczepy, tj. mozliwos$ci dostgpu do naczepy dla nieupowaznionych oséb. Informacje
moga by¢ wySwietlane za posrednictwem urzadzenh telematycznych [10].

Terminal Yard Tractor taczy w sobie bez emisyjng dystrybucje towaréw w magazynie
z maksymalnym bezpieczenstwem. Naczepy sa przewozone do miejsca
przeznaczenia autonomicznie, bez udzialu kierowcéw. W  polaczeniu
z superkomputerem ZF ProAl, zestaw czujnikéw zapewnia wykrywanie pieszych
i przeszkdd oraz inicjuje wlasciwa reakcje.

Autonomiczny ciagnik Terminal Yard Tractor manewruje przyczepami
w okre$lonych obszarach na terenie zaktadu lub centrum logistycznego. Dzigki
zestawowi czujnikOw pojazd moze obserwowac swoje otoczenie. Komputer centralny
ZF proAl koordynuje funkcje prowadzenia wzdtuznego i bocznego, co pozwala na
pobranie przez ciagnik przyczepy z cigzaréwki i autonomiczne manewrowanie nig do
rampy w celu zaladunku lub roztadunku. Po zakonczeniu tych czynno$ci pojazd
przenosi przyczep¢ z powrotem do cigzaréwki. System sterowania pojazdem jest
polaczony z systemami zaimplementowanymi na terenie zakladu. Kamery
stacjonarne na rampie rejestrujg tyt naczepy, ktérg trzeba manewrowa¢. Komputer na
miejscu oblicza trajektori¢ 1 przekazuje dane do jednostki poktadowej systemu
telematycznego za pomoca sygnalu bezprzewodowego. Komputer ze sztuczng
inteligencja w pojezdzie przetwarza informacje w czasie rzeczywistym i przeksztalca
je w instrukcje dotyczace uruchomienia silnika, uktadu kierowniczego i hamulcéw.
Inteligentny i dynamiczny system wyznaczania tras informuje pojazd, dokad ma
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jecha¢, kiedy ma jechac i co zrobié, gdy juz si¢ tam znajdzie. Po wlaczeniu trybu jazdy
autonomicznej pojazd automatycznie loguje si¢ za pomocg indywidualnego sygnatu
bezprzewodowego LTE/WLAN floty transportowej oraz pokladowej jednostki.
System ten stale sprawdza i uwzglednia aktualng pozycje pojazdu oraz trasy innych
pojazdow na terenie zaktadu, w razie potrzeby natychmiast dostosowuje wlasng trase
w celu zniwelowania mozliwosci kontaktu z innymi ciagnikami [12].

Rysunek 1 przedstawia model autonomicznego ciggnika terminalowego firmy ZF
w trakcie przemieszczania naczepy.

Rysunek 1. Terminalowy ciggnik siodtowy firmy ZF [13]

Firma ZF jest réwniez producentem autopilotéw ADOPT 2.0 i 3.0. Maja one zostaé
uzyte jako wyposazenie nowych pojazdow wspierajac zautomatyzowane
prowadzenie cigzaréwek. ADOPT (ang. Autonomous Driving Open Platform
Technology) przeklada instrukcje jazdy z aplikacji wirtualnego kierowcy na
rzeczywiste polecenia dotyczace ruchu pojazdu, umozliwiajgc sterowanie wszystkimi
systemami pojazdu. Wynikajaca z tego kontrola ruchu pojazdu jest realizowana
zgodnie z zasadami bezpieczenstwa i wydajnosci. System ADOPT zapewnia kontrole
nad prawidlowym utrzymaniem pojazdu w ruchu w czasie rzeczywistym, co pozwala
takze na obsluge awaryjnego hamowania i kierowania w celu zapewnienia
redundancji uktadu sterowania pojazdem. Zapewnia takze dostgp do danych
generowanych przez systemy uruchamiania ci¢zaréwek i przyczep w celu ciaglego
zwigkszania wydajnosci pojazdéw i autonomicznej kontroli ruchu. Pozwala na
bezpieczne i efektywne zautomatyzowane zarzadzanie ruchem pojazdu, a takze
obnizenie kosztéw zwigzanych z utrzymaniem pojazdu z uwagi na optymalizacje
trasy pojazdu i automatyczne sterowanie uktadem napgdowym [14].

System ADOPT 2.0 ma na celu prowadzenie ci¢zaréwki bez obecnosci kierowcy
z predkoscia do 20 km/h. To sprawia, iz autopilot ten stworzony zostal do
uzytkowania na prywatnych obszarach, czyli placach zakladowych gdzie ciagnik
samodzielnie podjedzie na miejsce roztadunku i roztadunku lub bedzie obstugiwac
system wymiennych nadwozi lub innego rodzaju naczepy. Wersja systemu 3.0 to
autopilot, ktéry posiada mozliwo$¢ prowadzenia cig¢zaréwki po drogach réznych
kategorii, takich jak autostrady, drogi szybkiego ruchu, itp. Maksymalna predkosé¢
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jaka moze on osiagna¢ to 80 km/h. System ten integruje ze sobg wszystkie systemy
bezpieczenstwa w pojezdzie, co pozwala na bezpieczng jazde, gdy na drodze panuja
trudne warunki atmosferyczne. Autopilot odpowiednio koryguje tor jazdy,
wyhamowuje pojazd na §liskiej nawierzchni, zapobiega wpadaniu w poslizg na
zakretach [14].

Kolejna firmg wykorzystujaca najnowocze$niejsze technologie umozliwiajace
opracowanie autonomicznych pojazdéw jest TuSimple. Prowadzi ona dziatalno$¢ w
USA, Europie i Chinach. Opracowuje gotowe do uzytku komercyjnego, w petni
autonomiczne (SAE Level 4) rozwigzania technologiczne umozliwiajace
prowadzenie pojazdow cig¢zarowych w duzym nat¢zeniu ruchu. Za swoéj cel firma
przyjeta przeksztalcenie globalnego przemystu transportu ci¢zarowego dzigki
wiodacej technologii sztucznej inteligencji, ktéra umozliwia ci¢zaréwkom widzenie
na odlegto$¢ 1000 metréw, dzialanie w sposéb niemal ciagly i zmniejszenie zuzycia
paliwa o 10% w stosunku do cigzaréwek prowadzonych recznie [15]. Kazda
autonomiczna ci¢zar6wka korzysta z zastrzezonych tréjwymiarowych map
cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci. Mapy te stuzg jako cyfrowa $ciezka dla
samojezdnych ci¢zaréwek. Zainstalowane oprogramowanie $ledzi i wspiera system
autonomiczny ci¢zarOwki poprzez statystyczne kodowanie predykcyjnej wiedzy
o Srodowisku drogowym, ktéra zostala zgromadzona w czasie, aby zapewnié
optymalne bezpieczenstwo i wydajnos¢ [16].

Firma uruchomita réwniez program certyfikacji kierowcéw autonomicznych
pojazdéw cigzarowych [17]. Program ,,Autonomous Vehicle Driver and Operations
Specialist” sktada si¢ z pigciu kurséw obejmujacych technologi¢ wdrozona
w samojezdnych ci¢zaréwkach. Kurs przygotuje kierowcéw do prac, takich jak
szkolenie w ramach obstlugi systeméw autonomicznych dla kierowcow testowych,
obstuga pojazdu w sytuacjach, w ktérych autonomiczna jazda nie jest odpowiednia,
oraz zdalne monitorowanie systemu z centrum dowodzenia. Przyszto§¢ transportu
cigzarowego zaoferuje nowe mozliwos$ci zatrudnienia dla dzisiejszych kierowcow, ale
bedzie wymagaé zestawu nowych umiej¢tnosci. Opracowanie tego programu
certyfikacji zapewnia, ze absolwenci beda budowaé kompetencje w wielu obszarach
— od logistyki i technologii informacyjnej do zautomatyzowanej technologii
przemystowej. Obszary te sa przeksztalcane przez autonomig¢, a kierowcy beda
potrzebowa¢ szkolen, aby wspoétdziata¢ z autonomicznymi cigzaréwkami.

Firma TuSimple w roku 2020 uruchomita takze pierwsza autonomiczng sie¢
transportu drogowego AFN (ang. Autonomous Freight Network). System sktada si¢
z autonomicznych cigzaréwek, cyfrowych mapowanych tras, strategicznie
rozmieszczonych terminali, wraz z TuSimple Connect, systemem monitorowania
operacji autonomicznych firmy [18]. AFN integruje si¢ z istniejacymi sieciami
logistycznymi i systemami zarzadzania transportem, aby umozliwi¢ dtugodystansowe
autonomiczne operacje towarowe. Dodatkowo, technologia ta pozwala
autonomicznym ci¢zaréwkom by¢ o 10% bardziej wydajnym pod wzgledem zuzycia
paliwa niz cigzar6wki kierowane recznie, a w przysztosci dziata¢ w sposéb ciagly bez
ograniczen godzin pracy. Celem przysztoSciowym wprowadzenia AFN jest
posiadanie ogélnokrajowej sieci transportowej sktadajacej si¢ z odwzorowanych tras
faczacych setki terminali, aby umozliwi¢ wydajne, tanie, dlugodystansowe
autonomiczne operacje towarowe. Dzigki uruchomieniu AFN mozliwe jest szybkie
skalowanie operacji i rozszerzanie autonomicznych drég przewozowych, aby
zapewni¢ uzytkownikom dostgp do autonomicznej przepustowosci w dowolnym
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miejscu i w dowolnym czasie. Wraz z AFN, firma uruchamia réwniez TuSimple
Connect, system monitorowania operacji autonomicznych, aby zapewni¢ bezpieczne
operacje autonomiczne i umozliwi¢ klientom §ledzenie ich tadunkéw w czasie
rzeczywistym.

22 grudnia 2021 roku specjalnie wyposazony autonomiczny zestaw ciagnika
siodtowego i naczepy pokonat prawie 130 km poruszajac si¢ po ulicach i autostradach,
wchodzac w naturalne interakcje z innymi kierowcami. Firma TuSimple pomySlnie
zakonczyla pierwszy na §wiecie w pelni autonomiczny przejazd zestawu po otwartych
drogach publicznych bez cztowieka w pojezdzie i bez interwencji cztowieka [15].
Kolejna firma rozwijajaca technologi¢ samojezdnych ci¢zaréwek poziomu 4
opracowala system samojezdny o nazwie PlusDrive. Przeznaczony jest on do
uzytkowania przy obecnosci kierowcy w pojezdzie. Moze by¢ montowany
w komercyjnych samochodach ci¢zarowych. Sprzgt stosowany przez Plusa obejmuje
kamery, lidar i radar, ktére razem zapewniaja pelny obraz otoczenia ci¢zaréwki.
Oprogramowanie przetwarza i nadaje sens wszystkim danym o otoczeniu ci¢zarowki
zebranym przez czujniki. Firma przeprowadzila testy drogowe swojej technologii
w 17 stanach w USA od 2021 roku. Zaczeta réwniez wprowadzaé swéj system do
firm w Chinach i USA. Firma nawigzala wspétprace z europejskim producentem
cigzaréwek Iveco, aby wspdlnie pracowaé nad budowa péiciezaréwek, ktére mogtyby
jezdzi¢ autonomicznie i korzysta¢ z silnikdw na skroplony gaz ziemny. Nawiazata
takze wspétprace z producentem silnikéw Cummins Inc. w celu opracowania
samojezdnych cigzaréwek zasilanych gazem ziemnym [19].

Na rysunku 2 przedstawiono ciagnik siodtowy wyposazony w technologi¢ PlusDrive
z elementami wyposazenia w postaci bocznych radaréw i lidaréw, czujnikéw
nawigacyjnych i autonomicznej jednostki napedowej, przedniego radaru na zderzaku,
kamery monitorujagcej obszar z przodu pojazdu, oraz systemu monitorowania
kierowcy i interfejsu czlowiek-maszyna.

Forward-Facing Cameras

Driver Monitaring System
& Human Machine Interface
(PlusDrive)

Radar, Side-Facing

Cameras, LIDAR

GNSS/INS
(Navigation Sensors)
&Autonomous
Driving Unit

Rysunek 2. Ciggnik siodtowy wyposazony w technologie autonomicznej jazdy
PlusDrive [20]

We wrzesniu 2022 roku firmy IVECO i Plus pomyslnie zakonczyly wstepng faze
pilotazu autonomicznej ci¢zaréwki. To kamien milowy pokazujacy mozliwosci
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techniczne samochodu ci¢zarowego IVECO S-WAY napgdzanego napedem
PlusDrive [21]. Projekt pilotazowy przyspiesza postep w kierunku coraz bardziej
zautomatyzowanej ci¢zarowki. Dzigki polaczeniu doswiadczenia producenta
pojazdéw cigzarowych z firma dzialajaca w zakresie autonomicznych pojazdéw
uzytkowych, zwigkszono mozliwosci w zakresie opracowywania, a nastepnie
komercjalizacji nastgpnej generacji napg¢dzanych innowacjami, zwigkszajacych
bezpieczenstwo, zréwnowazonych rozwigzan transportowych. Wstgpne publiczne
testy drogowe dla pojazdéw nadzorowanych przez kierowce obejma kilka krajow
w Europie, w tym Austri¢, Niemcy, Wlochy i Szwajcari¢. Réznorodno$¢ terenu,
nachylenia drég, pogody i scenariuszy jazdy pozwala na ciaggle poszerzanie
mozliwosci i funkcji technologii jazdy autonomicznej [22].

Kolejna firmga dziatajacej w tej branzy jest Daimler Trucks z siedzibag w USA. W maju
2015 roku firma opracowata model Freightlinera Inspiration Truck, ktéry byt
pierwsza zautomatyzowang ci¢zaréwka dopuszczong do ruchu na amerykanskich
drogach publicznych. Na rysunku 3 przedstawiono opracowany model autonomiczne;j
cigzar6wki Freightliner Inspiration Truck [23].

Rysunek 3. Freightliner Inspiration Truck firmy Daimler Trucks [23]

Jednostka radarowa umieszczona w S$rodkowej cze$ci przedniego zderzaka
Freightliner Inspiration Truck skanuje droge przed pojazdem w dalekim i krétkim
zasiggu. Radar dalekiego zasiegu, o zasiegu 250 metréw i skanujacy pod katem 18
stopni, identyfikuje pojazdy znajdujace si¢ przed pojazdem. Radar krétkiego zasiegu,
o zasiggu 70 metréw i skanujacy pod katem 130 stopni, posiada mozliwos$¢ szerszego
zakresu pracy w celu wykrywania pojazdéw, ktére moglyby wjechaé przed
cigzaréwke. Obszar przed pojazdem jest skanowany przez kamer¢ umieszczona za
przednia szyba. Zasieg kamery wynosi 100 metréw, a skanuje ona obszar
o wymiarach 45 stopni w poziomie i 27 stopni w pionie. W przypadku
autonomicznego prowadzenia po pasie ruchu kamera rozpoznaje oznaczenia paséw i
przekazuje informacje do uktadu kierowniczego Highway Pilot. Jest to system, ktory
laczy zaawansowang technologi¢ kamer i radaréw z systemami zapewniajacymi
stabilno$¢ pasa ruchu, unikanie kolizji, kontrol¢ predkosci, hamowanie, sterowanie
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i zaawansowany wy$wietlacz na desce rozdzielczej, aby umozliwi¢ bezpieczng
autonomiczng prace na drogach publicznych [23].

3. Podsumowanie

Dokonujac analizy aktualnego stanu rynku pojazdéw autonomicznych jak i systeméw
z nimi zwigzanych, wszelakich platform pozwalajacych na autonomiczne zarzadzanie
pojazdami, oraz kontrol¢ autonomicznych pojazdéw mozna wywnioskowa¢ znaczacy
trend rozwojowy tego typu technologii. Branza pojazdéw autonomicznych, a takze
zautonomizowanych rozwigzan wspomagajacych prace kierowcow rozwija si¢ w celu
osiggniecia kolejnych ,.kamieni milowych”. Firmy pokonuja kolejne bariery zwigzane
z wprowadzeniem gotowych do wdrozenia pojazdéw autonomicznych na publiczne
drogi. Liczne testy, nowe pojazdy, a takze opracowanie nowych rozwigzan powoduje,
7e autonomizacja nie jest juz obca dziedzing technologii, jak réwniez czyms,
co bedzie mozliwe do osiagnigcia dopiero w dalekiej przysziosci. Obowigzek
stosowania w nowych pojazdach na terenie Unii Europejskiej systemow
wspomagania kierowcy jest idealnym dowodem na postgpowanie w kierunku
autonomizacji transportu drogowego. Na podstawie nowych przepiséw majacych na
celu poprawienie bezpieczenstwa w ruchu drogowym oraz umozliwienie korzystania
z pojazdéw posiadajacych peten stopien autonomizacji Komisja Europejska z dniem
6 lipca 2022 roku opublikowala nowe rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa
ogblnego pojazdéw [24]. Dzieki zmianie przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa
ruchu drogowego w UE, nowe typy pojazdéw (wszystkie nowe pojazdy od 7 lipca
2024 roku) musza posiada¢ nowe srodki wspomagania kierowcy. W odniesieniu do
wszystkich pojazdéw drogowych, musza one by¢ wyposazone w asystenta kontroli
predkosci, system wykrywania obiektow przy cofaniu, system ostrzegania o sennosci
lub spadku poziomu uwagi kierowcy, a takze w rejestratory pozwalajace na odczyt
danych na temat zdarzen. Natomiast samochody ci¢zarowe, na podstawie zmiany
przepiséw, maja obowigzek posiada¢ systemy pozwalajagce na monitorowanie
potencjalnych martwych pél, a takze systemy ostrzegajace przed potencjalng kolizja
z pieszymi, rowerzystami i innymi uzytkownikami ruchu oraz systemy pozwalajace
na monitorowanie ci$nienia w oponach.

Dokonany w ciagu ok. 65 lat post¢p w motoryzacji zostat zobrazowany przez o$ czasu
opracowang w 2014 roku i pokazang na rysunku 4 [25].

1948 nowoczesny

tempomat

2014 NHTSA wydaje
projekt proponowanych
przepiséw dotyczacych
autonomiczne] jazdy

1968 elektronicany § 2003 Toyota Harrier i
tempomat 1995 Mitsubishi Diamante wyposazona w 2012 Nevada oferuje

wprowadza adaptacyjny system sgodzenia licencje na autonomiczne
tempomat oparty na laserze skutkow wypadkéw samochody

| | -

1987 elektroniczna kontrola 2004 /2005/ 2007
stabilnosci wynaleziona Konkursy DARPA
przez BMW i Bosh

2013 "Bertha" - Mercedes Klasy S uzyskuje
autonomig na autostradzie (ale wymaga
uwaznego kierowey jako wsparcia) 2018-2019 spodziewane
wprowadzenie pierwszych
pojazdéw z komunikacjg pojazd-
pojazd i pojazd-infrastruktura

2001 Nisssan Cima 2010 Google Car
wprowadza system debiutuje 1 bierze

1968 mechaniczny uklad - ¢
astrzegania przed niewidomego na tacos

hamulcowy przeciwblokujacy
montowany w standardowym
samochodzie produkeyinym

niezamierzong zmiang
pasa ruchu

Rysunek Postep w motoryzacji w latach 1948-2019 [25]

W oparciu o tak znaczacy postep jaki dokonal si¢ w ostatnich latach zaréwno
technologiczny jak i ustawowy, mozna dokona¢ aktualizacji osi czasu. Propozycje
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zaktualizowanej osi czasu zawierajacej aktualny stan rynku autonomicznego
Obejmuje on rozwdj kluczowych technologii autonomicznego transportu tadunkéw
w latach 2015-2022 wraz z predykcja przedstawiong poprzez badania dotyczacego
mozliwo$ci autonomicznego transportu towarowego na potrzeby projektu
badawczego IMIAT [26]. Wyniki projektu pokazuja, Zze autonomiczny transport
towarowy bedzie znaczgco optacalny od 2037 roku. Firma Capgemini Invent
przeprowadzila na zlecenie holenderskiej firmy ACE Mobility analiz¢ SCBA (analiz¢
kosztéw 1 korzySci spolecznych). Koszty inwestycji w autonomiczny transport
towarowy wynosza okoto 6,5 mld € i dotycza giéwnie dostosowania infrastruktury
irozwoju wysoce zautomatyzowanych cigzaréwek w pierwszych 10 latach. Sie¢
danych infrastrukturalnych, ktéra nalezy utrzyma¢ w zakresie cyberbezpieczenstwa,
utrzymania drég i personelu réwniez wymaga inwestycji. Korzysci wynikajace
z inwestycji w sektor autonomicznych pojazdéw jest oczywisty. Samochody
cigzarowe mogg jezdzi¢ przez wigcej godzin, puste powroty moga by¢ znacznie
zredukowane i mozna zapewni¢ wigksza zdolnos$¢ transportowa przy pomocy tego
samego personelu. Jednoczes$nie jest to rozwiazanie problemu niedoboru kierowcéw
cigzaréwek. Od 2037 roku, zaktadajac te dane, autonomiczny transport towarowy jest
optacalny. Zysk dla firm rosnie wraz z rosnaca z roku na rok liczba pojazdéw
autonomicznych.

maj 2015 Freightiner
Inspiration Truck

pelni y praej:

po drogach publicznych
czarowek 2 | | zestawu ciagnika siodiowego

systemem fimy TuSimple| i naczepy firmy TuSimple

Rysunek Postep w motoryzacji w latach 1915-2037
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