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1. Wprowadzenie

Biorąc pod uwagę rosnącą liczbę czujni-
ków i źródeł informacji w różnych rodza-
jach maszyn roboczych, a także rosnącą 
liczbę źródeł danych na typowym placu 
budowy, możliwości analizy nigdy nie 
były tak duże jak obecnie [10, 12]. Wyko-
rzystując rosnące możliwości obliczeniowe 
i przetwarzania komputera pokładowego 
standardowej maszyny, coraz większa 
liczba zbieranych danych wykorzysty-
wana jest do optymalizacji podsystemów 
maszyn pod kątem wstępnie zdefinio-
wanych funkcji roboczych. Informacje 
z czujników były dotychczas wykorzysty-
wane w podsystemach maszyn jako dane 
wejściowe w pętli sterowania, a także jako 
źródło informacji dla operatora [9, 11]. 
Wciąż istnieje jednak duży potencjał 
wykorzystania tych informacji do opty-
malizacji mechanizmów działania syste-
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mów maszyn i ich wydajności, wraz ze zwiększoną możliwością 
współdzielenia danych podłączonych do systemu pokładowego.

Występujące w maszynach różne poziomy automatyzacji 
wymagają indywidualnej obsługi i transmisji danych do systemu, 
maszyny czy procesu. Norma SAE J3016 definiuje poziomy opi-
sujące i rozróżniające etapy automatyzacji (tab. 1) [7]. Poziomy 
automatyzacji są zdefiniowane dla pojazdów, ale można je, 
w sposób analogiczny, zastosować do pojazdów terenowych 
i maszyn roboczych.

Tabela 1. Poziomy automatyzacji jazdy dla pojazdów drogowych [7] 
Table 1. Driving automation levels for road vehicles [7]
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Norma ISO 17757 określa wymagania bezpieczeństwa dla 
maszyn autonomicznych i maszyn półautonomicznych wyko-
rzystywanych w pracach ziemnych i górniczych oraz ich auto-
nomicznych lub półautonomicznych systemów maszynowych 
(ASAMS).

Integracja ASAMS z procesem planowania zadania jest 
ważna. ASAMS to złożone systemy z punktu widzenia samych 
procesów logistycznych, ich związek z ludźmi, operacje zało-
gowe i poziomy bezpieczeństwa, które należy w nie wbudować. 
Wymagania dotyczące infrastruktury pomocniczej i obszaru 
operacyjnego należy określić na wczesnym etapie procesu 
określania strategii użycia maszyn bezzałogowych, ponieważ 
systemy automatyki mogą mieć specyficzne potrzeby (np. 
instalacje paliwowe, sterownie, sieć komunikacyjna). Analizo-
wana norma (ISO 17757) wprowadza koncepcję autonomicznej 
strefy operacyjnej (AOZ), kontrolowanej przez system kontroli 
dostępu, gdzie monitorowane byłyby maszyny załogowe, bezza-
łogowe oraz personel – umożliwiając tym samym wspólną pracę 
wszystkim agentom w tym samym czasie (rys. 2).

ISO 17757 określa kryteria bezpieczeństwa zarówno dla 
maszyn, jak i związanych z nimi systemów i infrastruktury, 
w tym sprzętu i oprogramowania. Zawiera także wskazówki 

Na różnych poziomach automatyzacji stosowane są różne tech-
nologie komunikacyjne. Aktualnie istnieje jeszcze szeroka grupa 
maszyn, gdzie niskopoziomowa automatyzacja układów w pojaz-
dach nadal opiera się na analogowej transmisji danych oraz 
standardowej komunikacji CAN w podstawowej warstwie syste-
mowej. W celu opracowywania maszyn bezzałogowych na wyż-
szych poziomach automatyzacji, te technologie komunikacyjne 
nie są wystarczające. Widoczny jest trend w kierunku zaawan-
sowanych technologii komunikacyjnych w dziedzinie pojazdów 
użytkowych. Możliwymi rozwiązaniami mogą być CAN FD oraz 
pokładowa komunikacja Ethernet [9, 12].

2.	 Normalizacja pracy bezzałogowych 
maszyn roboczych

Wprowadzanie autonomizacji maszyn roboczych pociąga za sobą 
konieczność tworzenia norm dotyczących bezpieczeństwa ich pracy 
i obsługi. W ostatnich latach opublikowano pierwsze międzyna-
rodowe normy bezpieczeństwa dla zautomatyzowanych systemów 
maszyn roboczych. Norma ISO 17757 [1] definiuje wymagania dla 
autonomicznych lub półautonomicznych maszyn do robót ziem-
nych i systemów maszyn górniczych. Kluczową 
kwestią w tym standardzie jest to, że wymaga-
nia są definiowane z perspektywy poziomu sys-

Rys. 1. Przegląd obecnie obowiązujących norm w zakresie maszyn autonomicznych [10]
Fig. 1. Review of the current standards in the field of autonomous machines [10]

Rys. 2. Zależności między monitorowanymi i niemonitorowanymi osobami i maszynami 
w odniesieniu do AOZ zgodnie z modelem ASAMS przedstawionym w ISO 17757 [1]
Fig. 2. Relationships between monitored and unmonitored people and machines in relation to 
AOZ according to the ASAMS model presented in ISO 17757 [1]

temu. Norma ISO 18497 [2] dotycząca wysoce 
zautomatyzowanych maszyn rolniczych określa 
wymagania dotyczące systemów automatyki 
stosowanych w maszynach rolniczych i ciągni-
kach. Norma bezpieczeństwa dla bezzałogowych 
wózków przemysłowych, ISO 3691-4 [3], z kolei 
określa wymagania dla bezzałogowych wózków 
widłowych i powiązanych systemów.

Przedstawione wymagania bezpieczeństwa 
stawiane pojazdom autonomicznym, mogą mieć 
zastosowanie do pojazdów nieporuszających 
się po drogach utwardzonych (np. wymagania 
dotyczące jazdy automatycznej, automatycz-
nej nawigacji, hamowania i unikania kolizji). 
W przypadku pojazdów drogowych ważnym 
punktem odniesienia i wytyczną jest rodzina 
norm aplikacji IEC 61508 [4] oraz ISO 26262 [5].

Podsumowując, ogólny obraz i stan najcie-
kawszych norm ISO i IEC w kontekście maszyn 
autonomicznych przedstawiono na rys. 1.
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dotyczące bezpiecznego użytkowania w określonych środowi-
skach funkcjonalnych podczas cyklu życia maszyny i systemu.

Standardowe podejście do oceny ryzyka przesuwa się w kie-
runku koncepcji bezpieczeństwa systemu z indywidualnych kon-
cepcji bezpieczeństwa maszyn. Zawiera ona wytyczne, w jaki 
sposób należy oceniać zagrożenia bezpieczeństwa i jak należy 
definiować wymagania bezpieczeństwa systemu w autonomicz-
nych systemach maszynowych. Podejście to kładzie nacisk na 
ryzyko związane z rzeczywistymi koncepcjami operacyjnymi 
i rzeczywistym środowiskiem operacyjnym w zakładzie oraz 
niepewności związane z funkcjami i technologiami związanymi 
z bezpieczeństwem.

3. Proces automatyzacji maszyn

W bieżącej normalizacji zidentyfikowano trzy podejścia do opra-
cowania koncepcji bezpieczeństwa dla maszyn autonomicznych.

Pierwsze podejście dotyczy koncepcji, w których maszyna 
posiada system czujni-
ków, a system bezpieczeń-
stwa jest zainstalowany na 
maszynie. Dzięki temu nie-
wydzielone obszary robocze 
dla ludzi, maszyn i maszyn 
autonomicznych mogą 
pracować na tym samym 
obszarze. Koncepcje te są 
ograniczone do zastosowań 
wewnętrznych, ponieważ 
potrzebne są tylko systemy 
czujników nadaje się do 
użytku w pomieszczeniach.

Drugie podejście ma na 
celu oddzielenie i odizo-
lowanie autonomicznie 
działających maszyn oraz 
kontrolę dostępu do obszaru 
roboczego i monitorowa-
nie innych pojazdów lub 
osób w autonomicznym 
obszarze operacyjnym. To 
podejście jest przeznaczone 
dla maszyn pracujących 
w intensywnym środowisku zewnętrznym.

Trzecie polega na monitorowaniu przez operatora. W tym 
przypadku koncepcje mogą obejmować pewne rozwiązania czuj-
nikowe do wykrywania niebezpiecznych sytuacji. W przypadku 
wykrycia problematycznej sytuacji operację można zatrzymać, 
a sterowanie zostaje przekazane operatorowi lokalnemu lub 
zdalnemu. Podejście to w dużej mierze zależy od zdolności ope-
ratora do zrozumienia sytuacji i prawidłowego reagowania. jest 
ono odpowiednie dla środowisk pracy, w których występuje nie-
wielka aktywność i małe prawdopodobieństwo wystąpienia nie-
bezpiecznej sytuacji oraz gdzie jest wystarczająco dużo czasu, 
aby zaalarmować operatora i przekazać odpowiedzialność.

3.1. Automatyzacja systemu
Analizując maszynę jako działający system różnych współ-
pracujących ze sobą elementów i podsystemów, magistrala 
komunikacyjna jest rdzeniem całego systemu i pełni kluczowe 
funkcje dla wykonania danego zadania roboczego, oraz zacho-
wania niezbędnych podstawowych funkcji maszyny. Podczas 
pracy maszyny generowane są dane w celu kontrolowania kom-
ponentów, a następnie całej maszyny. Komunikacja i auto-
matyzacja niskiego poziomu lub sterowanie komponentami to 
pierwszy krok do automatyzacji złożonych funkcji i zadań. 
Dzięki połączeniu różnych źródeł danych oraz podstawowych 

parametrów maszyny można generować dodatkowe informacje 
i wykorzystywać je jako dane wejściowe do pętli sterowania 
(rys. 3). 

Przedstawiony model można zastosować do wielu podsyste-
mów i komponentów w podobny sposób. Kluczem do zastoso-
wania takich struktur sterujących jest dostępność wiarygodnych 
informacji o stanie oraz danych dostarczanych przez odpowiednie 
urządzenia pomiarowe. Połączenie między różnymi elementami 
systemu musi być trwałe i stabilne. Aby móc sterować odpo-
wiednią funkcją w skuteczny i bezpieczny sposób, przesyłanie 
danych np. od urządzeń pomiarowych do układu sterowania 
musi być zapewnione przez cały czas pracy. Awaria komunikacji 
bezpośrednio doprowadzi do awarii całego systemu.

Głównym celem automatyzacji systemu w dzisiejszych maszy-
nach jest zmniejszenie obciążenia umysłowego operatora i zwięk-
szenie wydajności systemu roboczego [9, 11]. Z tego powodu 
wymagania na podsystem i jego automatyzacja różnią się od 
w pełni autonomicznego rozwiązania. System niskiego poziomu 
może służyć do tworzenia funkcji asystenta operatora, a także 

Rys. 1. Przegląd obecnie obowiązujących norm w zakresie maszyn autonomicznych [10]
Fig. 1. Review of the current standards in the field of autonomous machines [10]

Rys. 3. Uproszczony model struktury sterowania bezzałogową maszyną roboczą [11]
Fig. 3. A simplified model of the control structure of an unmanned working machine [11]

automatycznych funkcji uruchamiania maszyny. Tak zwana 
kontrola wysokiego poziomu będzie nadal wykonywana przez 
człowieka. Fakt ten należy uwzględnić przy opracowywaniu 
zautomatyzowanych systemów i funkcji. Wymagane jest, aby 
interfejsy i komunikacja były dostosowane do płynnej i wydaj-
nej interakcji z operatorem [9, 11].

Teoretycznie można założyć, że sumowanie wszystkich różnych 
systemów pomocniczych, funkcji zautomatyzowanych i funk-
cji półautonomicznych da w rezultacie w pełni autonomiczną 
maszynę. Jednak, ze względu na fakt, że wszystkie te systemy 
zostały zaprojektowane do współpracy z człowiekiem, założenie 
teoretyczne nie jest do końca słuszne. Podstawowym wymogiem 
dla tych zmian jest dostępność człowieka-operatora. W związku 
z powyższym automatyzacja systemu niekoniecznie prowadzi do 
w pełni autonomicznej maszyny.

3.2. Automatyzacja maszyn
Kolejnym istotnym etapem w automatyzacji maszyn jest cało-
ściowe spojrzenie na system. To uwidacznia, że maszyna składa 
się z wielu, czasem niezależnych, układów i funkcji. Do plano-
wania i koordynowania pracy autonomicznej maszyny wyma-
gany jest system sterowania wysokiego poziomu. System ten 
zastępuje człowieka-operatora i dba o kontrolę i strukturę kie-

49

Andrzej Typiak, Rafał Typiak



rowania na wysokim poziomie. Przedstawiono to np. tworząc 
system sterowania wysokiego poziomu dla modułu planowania 
trajektorii autonomicznej koparki [8].

Niskopoziomowa warstwa kontroli komponentów w sposób 
ciągły wykonuje polecenia z modułu planowania. Jednocześnie 
należy wykonać kilka innych zadań. Aby zapewnić bezpieczną 
pracę, moduł bezpieczeństwa musi stale monitorować otoczenie, 
aby móc wykrywać obiekty i obliczać możliwe kolizje dla plano-
wanych trajektorii. Można założyć, że wyniki różnych modułów 
przekazywane są kolejnym, aby zapewnić bezpieczną i stabilną 
pracę autonomicznej maszyny. 

Do automatyzacji wymagana jest odpowiednia szyna komu-
nikacyjna, aby móc obsługiwać krytyczne funkcje w stabilny 
i wydajny sposób. Z uwagi na fakt, że człowiek-operator nie 
będzie ostatnią warstwą sterowania na maszynie tego typu, 
należy zapewnić wzajemne połączenia między podsystemami 
i funkcjami. Bazując na konfiguracji systemu sterowania, połą-
czenie i komunikacja będą się różnić od połączeń na niższym 
poziomie. System planowania wysokiego poziomu niekoniecznie 

jako jedno wielkie źródło informacji, wtedy dzięki zastosowaniu 
odpowiednich algorytmów i modeli, możliwe staje się wydobycie 
użytecznych danych procesowych.

3.3. Automatyzacja procesów
Opisane procesy automatyzacji obejmowały tylko jedną 
maszynę wykonującą określone zadanie robocze. Typowe 
maszyny robocze będą musiały współpracować z innymi rodza-
jami sprzętu, infrastrukturą lub pracownikami.

Na tym poziomie automatyzacji współpraca maszyn jest kon-
trolowana przez system wysokiego poziomu, który gromadzi 
wszystkie informacje dotyczące maszyny/pojazdu i środowiska. 
Informacje zostaną następnie wykorzystane do wygenerowa-
nia trajektorii bezkolizyjnych, które zostaną przekazane każdej 
pojedynczej współdziałającej maszynie, podczas gdy kontrola 
niskiego poziomu pozostaje w gestii pojazdu/maszyny. Komu-
nikacja między maszynami a wysokopoziomową warstwą ste-
rowania ma kluczowe znaczenie dla działania całego systemu.

W przypadku maszyn załadunkowych i ciągnikowych należy 
dokładniej zbadać poziom interakcji. Stosowane w pojazdach 
autonomicznych komunikacja pojazd-pojazd i komunikacja 
pojazd-system zarządzający wymagają rozszerzenia o dodatkowe 
warstwy do planowania zadań i dystrybucji danych. W przy-
padku maszyn roboczych należy wziąć pod uwagę różne kon-
figuracje:
1.	 Interakcja między systemami autonomicznymi a ludźmi;
2.	 Interakcja między systemem autonomicznym a sprzętem 

obsługiwanym przez operatora;
3.	 Interakcja między systemami autonomicznymi a infrastruk-

turą;
4.	 Interakcja pomiędzy systemami autonomicznymi.

Rys. 4 Główne etapy realizowane podczas cyklu roboczego koparki [8]
Fig. 4 The main stages during the working cycle of the excavator [8]

wymaga ciągłego strumienia danych i podłączonych komponen-
tów niskiego poziomu. Prosta informacja zwrotna o stanie może 
wystarczyć do zaplanowania następnego kroku. Aby zapew-
nić bezpieczne i niezawodne działanie, wymagana jest pewna 
redundancja lub wykrywanie błędów. Równolegle system bezpie-
czeństwa mógłby wymagać ciągłego przepływu informacji z czuj-
ników percepcji, a także z warstwy kontroli niskiego poziomu 
w celu oceny potencjalnego ryzyka i sytuacji krytycznych.

Te różne wymagania należy uwzględnić w fazie projektowania 
systemu. W związku z tym łączność systemu autonomicznego 
będzie się różnić od tradycyjnego podejścia kontroli niskiego 
poziomu. Można przypuszczać, że zwiększone zapotrzebowanie 
na przepustowość danych do obliczeń bezpieczeństwa przekroczy 
możliwości obecnych pokładowych sieci komunikacyjnych sto-
sowanych w sprzęcie budowlanym. Znanych jest kilka podejść 
i rozwiązań, które rozwiązują te wyzwania. Aby spełnić wyma-
gania systemów bezpieczeństwa, można zastosować bardziej 
wydajny protokół komunikacyjny, taki jak standard Ethernet 
w pojeździe. Stabilność i wytrzymałość takich systemów musi 
być zoptymalizowana w kierunku konkretnego zastosowania. 
W przeciwieństwie do tego, systemy rozproszone mogą być 
kolejnym rozwiązaniem, które pozwoli zająć się funkcjami bez-
pieczeństwa, jednocześnie zmniejszając potrzebę pełnej trans-
misji surowych danych. Systemy wbudowane mogą wstępnie 
przetwarzać dane w miejscu ich generowania i przesyłać wyniki 
w oparciu o harmonogramy priorytetów.

Wszystkie zautomatyzowane systemy mają wspólną cechę, 
którą jest wydajna i stabilna warstwa komunikacyjna. Bieżące 
połączenie źródła informacji na maszynie otwiera również nowe 
możliwości w zakresie wykrywania stanu maszyny. Każdy z pod-
systemów maszyny można traktować jako źródło posiadające 
informacje, które mogą posłużyć do analizy realizowanego pro-
cesu. W ujęciu podsystemu, te informacje mogą mieć formę nie-
mierzalną w ujęciu tego procesu. Jeżeli natomiast spojrzy się na 
podsystemy maszyny w ujęciu globalnym – tzn. potraktuje się je 

Rys. 5. Schemat kopalni kruszywa z załogowymi maszynami 
roboczymi [13]
Fig. 5. Diagram of the aggregate mine with manned working machines [13]

Na rys. 5 przedstawiono zadania robocze w kopalni kruszywa. 
Oczywiste jest, że współpraca i interakcja różnych typów maszyn 
ma kluczowe znaczenie dla procesu produkcyjnego. Schemat 
można wykorzystać do grupowania różnych zadań zgodnie 
z podaną konfiguracją w celu opracowania odpowiednich roz-
wiązań półautonomicznych lub autonomicznych. Chociaż wyma-
gania dotyczące komunikacji pozostają takie same dla różnych 
konfiguracji, należy dostosować ich wykonanie i przygotowanie 
danych dla poszczególnych grup zadań.

4.	Wymagania dotyczące wydajności 
dla systemów percepcji

Głównym wyzwaniem przy opracowywaniu autonomicznych 
maszyn mobilnych były i są wymagania dotyczące systemów 
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czujników do wykrywania ludzi. Ponieważ główne zagrożenia 
związane z autonomicznymi mobilnymi maszynami roboczymi są 
związane ze zderzeniem maszyny z człowiekiem, spowodowanym 
ruchem maszyny, narzędzia lub ładunku, krytyczna jest zatem 
zdolność do identyfikacji ludzi. Obecnie dostępne czujniki mają 
stosunkowo niską zdolność wykrywania człowieka w dynamicz-
nym środowisku. W większości przypadków przyczyną kolizji są 
różne zdarzenia środowiskowe. Ponadto czujniki posiadają pewne 
ograniczenia, po przekroczeniu których przestają działać z wyma-
ganym poziomem dokładności. Niestety granice te często nie są 
jasne, ale zdolność czujnika pogarsza się stopniowo wraz z pogar-
szaniem się warunków.

Ponieważ ruchoma maszyna robocza jest ciężka, kolizja z nią 
stwarza ryzyko poważnych obrażeń ciała i śmierci, co prowa-
dzi do zaostrzenia wymagań środowiskowych dla części układu 
sterowania związanych z bezpieczeństwem. Zmienne warunki 
panujące w otoczeniu maszyny są głównym źródłem awarii 
czujników. Obecnie nie ma standardowych definicji warun-
ków zewnętrznych. Wymagania dotyczące działania czujników 
mogą obejmować działanie we mgle, ale bez określenia rodzaju 
mgły. Gęstość mgły i wielkość kropli są ważnymi parametrami, 
a także warunki oświetlenia otoczenia w mglistym środowisku.

Sposób rozmieszczenia kamer na Bezzałogowej Maszynie 
Roboczej (BMR) ma istotny wpływ na osiągnięcie efektywno-
ści pracy porównywalnej ze sterowaniem bezpośrednio przez 
operatora będącego na pokładzie. Dlatego też w ramach prac 
badawczych określono obszary obserwacji kamer systemu wizyj-
nego badanej maszyny bezzałogowej, z których obraz wpły-
nie znacząco na jakość realizacji zadania roboczego. Obszary 
obserwacji przedstawiono na rys. 6 [11]. 

Do obserwacji otoczenia przed maszyną, służą kamery 
panoramiczne umieszczone na wysokości 50 cm nad maszyną 
(A1). W przypadku jazdy do tyłu, kamery obracane są 

o 180°. Kamery panoramiczne 
mają dwa ustalone położenia 
(do jazdy na wprost i do tyłu). 
Zapewnia to dobrą orientację 
w terenie i nie powoduje błęd-
nej oceny kierunku jazdy. 

W celu zwiększenia moż-
liwości obserwacji otoczenia 
w różnych warunkach oświe-
tlenia system sterowania może 
być wyposażony w podsystem 
obserwacji otoczenia z wyko-
rzystaniem układów skanowa-
nia laserowego. Na rysunku 7 
przedstawiono doświadczalny 
układ skanowania terenu. Układ 
został zainstalowany na testowa-
nej BMR.

Fuzja danych z czujników 
wydaje się dobrym rozwiąza-
niem w trudnych warunkach, 
ponieważ pozwala ona na wyko-
rzystanie mocnych cech każ-
dego z nich, przy jednoczesnej 
minimalizacji ich ograniczeń, za 
pomocą algorytmów zaimple-
mentowanych w podsystemie.

Dlatego należy przeanalizować 
możliwość budowy podsystemu 
percepcyjnego, umożliwiającego:

	− wykonywanie przez maszynę 
zadań przy nieokreślonych 
ramach czasowych; 

Rys. 6. Obszary obserwowane przez system wizyjny BMR: A1 – kamery panoramiczne zwrócone do 
przodu, A2 – kamery panoramiczne zwrócone do tyłu, C – kamera chwytaka, P – kamera w przestrzeni 
ładunkowej, Z – kamera w zderzaku przednim, W – kamera do obserwacji osprzętu załadowczego
Fig. 6. Areas monitored by the BMR vision system: A1 – front-facing panoramic cameras, A2 – rear-facing 
panoramic cameras, C – gripper camera, P – cargo space camera, Z – front bumper camera, W – front bumper 
camera, observation of the loading equipment

Rys. 7. Badawczy układ budowy mapy otoczenia zainstalowany na BMR: a) widok z boku,  
b) widok z przodu: 1 – radarowe czujniki prędkości; 2 – skanery laserowe; 3 – komputer pokładowy;  
4 – czujniki przyspierzeń i rotacji; 5 – nadajnik łącza radiowego
Fig. 7. Research system for building a map of the environment installed on the BMR: a) side view,  
b) front view: 1 – radar speed sensors; 2 – laser scanners; 3 – on-board computer; 4 – acceleration and rotation 
sensors; 5 – radio link transmitter

Rys. 8. Schemat układu wyznaczania mapy otoczenia maszyny 
na podstawie agregacji informacji [11]
Fig. 8. Scheme of the system for determining the map of the machine 
environment based on the aggregation of information [11]

	− przestrzenne zobrazowanie położenia w czasie rzeczywistym;
	− lokalizowanie maszyny w terenie zurbanizowanym;
	− działanie maszyny w nierozpoznanym lub częściowo rozpo-
znanym terenie;

	− lokalizację w złych warunkach atmosferycznych, przy wyko-
rzystaniu części stosowanych czujników (redundantność sys-
temu);

	− pewne działanie systemu, niezależne od pracy pozostałych 
układów maszyny. 
Na rys. 8 przedstawiono diagram blokowy tworzenia mapy 

otoczenia z wykorzystaniem danych ze skanerów laserowych 
oraz czujników: prędkości, przyspieszeń i orientacji maszyny [11]. 
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W celu wykorzystania danych z pomiarów wybranej płaszczy-
zny w przestrzeni do wyznaczania położenia i kierunku maszyny, 
należy porównać je z danymi z poprzedniego pomiaru. W tym 
celu zastosowano metodę przypisywania cech (dopasowywania), 
która tworzy powiązanie między płaszczyznami zarejestrowa-
nymi podczas kolejnych pomiarów.

Podejście do stanu bezpiecznego w autonomicznych pojaz-
dach drogowych oznacza coś innego niż w przypadku pojazdów 
i maszyn nieporuszające się po drogach. Pojazdy na drodze 
powinny jak najdłużej zachowywać sterowność, pozostając 
w ruchu, aby uniemożliwić im nagłe przejście między jazdą 
i zatrzymaniem we wszystkich warunkach. W przypadku BMR, 
ze względu na różne środowisko pracy, funkcjonalność awaryj-
nego zatrzymania ma znaczenie krytyczne dla bezpieczeństwa 
i powinno ono móc być realizowane w jak największej liczbie 
przypadków bez zagrożenia dla innych maszyn i personelu.

5. Wnioski

Przeprowadzony przegląd istniejących norm ISO i IEC oraz 
elementów pracy związanych z maszynami autonomicznymi, 
wykazał, że obecne standardy są opracowywane głównie dla 
producentów maszyn, ale poglądy lub obowiązki na poziomie 
miejsca pracy nie są brane pod uwagę. Istnieją trzy różne 
podejścia do koncepcji bezpieczeństwa dla różnych warunków 
pracy. Jeden z nich opiera się na pokładowych systemach bez-
pieczeństwa, w tym systemach czujników i percepcji do zasto-
sowań wewnętrznych. Drugi z nich prowadzi do oddzielenia 
i odizolowania autonomicznie działających maszyn oraz zasto-
sowania kontroli dostępu do autonomicznej strefy operacyj-
nej. Trzeci polega głównie na zdolności operatora maszyny do 
zrozumienia sytuacji i prawidłowego reagowania na podstawie 
dostępnych informacji. Z technologicznego punktu widzenia 
wydaje się, że istnieje rozbieżność między wymaganiami bez-
pieczeństwa określonymi w normach a stanem wiedzy o obecnie 
dostępnej technologii.

Podczas gdy w pełni autonomiczny sprzęt budowlany będzie 
produktem niszowym dla ściśle zdefiniowanych zastosowań 
w ograniczonych przestrzeniach, zautomatyzowane systemy 
i funkcje półautonomiczne można zastosować w szerszym zakre-
sie scenariuszy. 

Rozpoznawalny trend w branży motoryzacyjnej (samochody 
osobowe i ciężarowe) ukierunkowany na wsparcie operatora 
poprzez inteligentne funkcje rozszerzy się również na maszyny 
robocze. Już zautomatyzowane podsystemy, takie jak zmiana 
biegów; tempomat itp. mogą być połączone z inteligentnymi 
funkcjami, aby jeszcze bardziej zwiększyć wydajność i produk-
tywność, a także komfort operatora.

Badania nad w pełni autonomicznymi maszynami przyniosą 
cenne wyniki dla rozwoju zintegrowanych i rozszerzalnych funk-
cji asystenta operatora. Przykładowo, wymagania dotyczące 
komunikacji wzrosną ze względu na konieczność zapewnienia 
zabezpieczeń, które wymagają określonej ilości wiarygodnych 
danych jako podstawy do obliczenia ryzyka. Najnowocześniej-
sze technologie stosowane w warstwach niskiego poziomu, takie 
jak komunikacja CAN Bus, nie wystarczą do obsługi wyższej 
automatyzacji systemów i maszyn. Systemy rozproszone mogą 
być rozwiązaniem zapewniającym dodatkową warstwę bezpie-
czeństwa dla funkcji autonomicznych.
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Abstract: The transition of automated machine systems towards autonomous operation is 
progressing fast in various industrial sectors. The following paper presents the current situation in 
the regulations that normalize and support the development of working machines for construction 
purposes. A review of the existing ISO and IEC standards alongside own work focusing on 
autonomous machines, as well as a review of different activities in international industry groups 
regarding automation and autonomy of machines have been presented. Three different approaches 
to the concept of safety have been identified for different working conditions. The paper also 
tackles issues of on-board machine communication. By analysing different systems and their basic 
requirements, several optimization possibilities have been identified in relation to combining different 
data sources. It has been shown that the combination of different systems at the machine level as well 
as the connection between different machines can have a major impact on the performance of both 
the entire system as well as on the machine itself.m pracy 
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