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Streszczenie: Rozwdj zautomatyzowanych systemdéw maszyn w kierunku pracy autonomiczne;j
przebiega szybko, w réznych sektorach przemystu. W pracy przedstawiono aktualng sytuacje

w przepisach normalizujgcych i wspierajgcych rozwdj maszyn roboczych w obszarze budownictwa.
Dokonano przegladu istniejacych norm ISO i IEC oraz elementéw pracy zwigzanych z maszynami
autonomicznymi, a takze dziatarn w miedzynarodowych grupach branzowych dotyczgcych
automatyzacji i autonomii maszyn. Zidentyfikowano trzy rézne podejscia do koncepcji bezpieczeristwa
dla réznych warunkdw pracy. W artykule skupiono sie takze na problematyce komunikacji poktadowej
maszyny. Analizujgc rozne systemy i podstawowe wymagania, pojawia sie kilka mozliwosci
optymalizacji przy potaczeniu réznych Zrédet danych. Wykazano, ze potaczenie réznych systemdow
na poziomie maszyny, a takze potgczenie miedzy maszynami bedzie miato duzy wptyw zaréwno na
wydajnos¢ poszczegdlnych systemdw jak i samej maszyny.

Stowa kluczowe: bezzatogowe maszyny robocze, bezpieczerstwo systemu, eksploatacja

i przetwarzania komputera poktadowego
standardowej maszyny, coraz wieksza
liczba zbieranych danych wykorzysty-
wana jest do optymalizacji podsystemow Warunkowa automatyzacja wykonywanie prz - —

. . o ki pojazdem wszystkich czynnosci Niektore
maszyn pod katem wstepnie zdefinio- ; ] tryby jazdy
wanych funkcji roboczych. Informacje
z czujnikéw byly dotychczas wykorzysty-
wane w podsystemach maszyn jako dane
wejsSciowe w petli sterowania, a takze jako
7rédlo informacji dla operatora [9, 11].
Weciaz istnieje jednak duzy potencjal
wykorzystania tych informacji do opty- Tabela 1. Poziomy automatyzacji jazdy dla pojazdéw drogowych [7]
malizacji mechanizméw dzialania Syste- Table 1. Driving automation levels for road vehicles [7]
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Na réznych poziomach automatyzacji stosowane sa rézne tech-
nologie komunikacyjne. Aktualnie istnieje jeszcze szeroka grupa
maszyn, gdzie niskopoziomowa automatyzacja ukladéw w pojaz-
dach nadal opiera si¢ na analogowej transmisji danych oraz
standardowej komunikacji CAN w podstawowej warstwie syste-
mowej. W celu opracowywania maszyn bezzatogowych na wyz-
szych poziomach automatyzacji, te technologie komunikacyjne
nie sa wystarczajace. Widoczny jest trend w kierunku zaawan-
sowanych technologii komunikacyjnych w dziedzinie pojazdéw
uzytkowych. Mozliwymi rozwiagzaniami moga by¢ CAN FD oraz
pokladowa komunikacja Ethernet [9, 12].

2. Normalizacja pracy bezzatogowych
maszyn roboczych

Whprowadzanie autonomizacji maszyn roboczych pociaga za soba
koniecznos¢ tworzenia norm dotyczacych bezpieczenstwa ich pracy
i obstugi. W ostatnich latach opublikowano pierwsze miedzyna-
rodowe normy bezpieczenstwa dla zautomatyzowanych systemow
maszyn roboczych. Norma ISO 17757 [1] definiuje wymagania dla
autonomicznych lub pélautonomicznych maszyn do roboét ziem-
nych i systeméw maszyn gorniczych. Kluczowa
kwestia w tym standardzie jest to, ze wymaga-
nia sa definiowane z perspektywy poziomu sys-
temu. Norma ISO 18497 [2] dotyczaca wysoce
zautomatyzowanych maszyn rolniczych okresla
wymagania dotyczace systeméw automatyki [
stosowanych w maszynach rolniczych i ciagni-
kach. Norma bezpieczenstwa dla bezzatogowych
wozkéw przemyslowych, ISO 3691-4 (3], z kolei
okresla wymagania dla bezzalogowych wézkdéw
widlowych i powiazanych systemoéw.
Przedstawione wymagania bezpieczenstwa
stawiane pojazdom autonomicznym, moga mie¢
zastosowanie do pojazdéw nieporuszajacych
sie po drogach utwardzonych (np. wymagania
dotyczace jazdy automatycznej, automatycz-
nej nawigacji, hamowania i unikania kolizji).
W przypadku pojazdéw drogowych waznym
punktem odniesienia i wytycznag jest rodzina
norm aplikacji IEC 61508 [4] oraz ISO 26262 [5].
Podsumowujac, ogélny obraz i stan najcie-
kawszych norm ISO i IEC w kontekscie maszyn
autonomicznych przedstawiono na rys. 1.
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Norma ISO 17757 okresla wymagania bezpieczenstwa dla
maszyn autonomicznych i maszyn potautonomicznych wyko-
rzystywanych w pracach ziemnych i gérniczych oraz ich auto-
nomicznych lub pétautonomicznych systeméw maszynowych
(ASAMS).

Integracja ASAMS z procesem planowania zadania jest
wazna. ASAMS to zlozone systemy z punktu widzenia samych
proceséw logistycznych, ich zwiazek z ludZmi, operacje zato-
gowe i poziomy bezpieczenstwa, ktore nalezy w nie wbudowacé.
Wymagania dotyczace infrastruktury pomocniczej i obszaru
operacyjnego nalezy okreséli¢ na wczesnym etapie procesu
okreslania strategii uzycia maszyn bezzalogowych, poniewaz
systemy automatyki moga mieé¢ specyficzne potrzeby (np.
instalacje paliwowe, sterownie, sie¢ komunikacyjna). Analizo-
wana norma (ISO 17757) wprowadza koncepcje autonomicznej
strefy operacyjnej (AOZ), kontrolowanej przez system kontroli
dostepu, gdzie monitorowane bylyby maszyny zalogowe, bezza-
togowe oraz personel — umozliwiajac tym samym wspolna prace
wszystkim agentom w tym samym czasie (rys. 2).

ISO 17757 okresla kryteria bezpieczenstwa zaréwno dla
maszyn, jak i zwiazanych z nimi systemoéw i infrastruktury,
w tym sprzetu i oprogramowania. Zawiera takze wskazdwki
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Rys. 2. Zaleznosci miedzy 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]
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Rys. 1. Przeglad obecnie obowigzujagcych norm w zakresie maszyn autonomicznych [10]
Fig. 1. Review of the current standards in the field of autonomous machines [10]
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dotyczace bezpiecznego uzytkowania w okreslonych srodowi-
skach funkcjonalnych podczas cyklu zycia maszyny i systemu.

Standardowe podejscie do oceny ryzyka przesuwa sie w kie-
runku koncepcji bezpieczenstwa systemu z indywidualnych kon-
cepcji bezpieczenstwa maszyn. Zawiera ona wytyczne, w jaki
spos6b nalezy oceniaé¢ zagrozenia bezpieczenstwa i jak nalezy
definiowa¢ wymagania bezpieczenistwa systemu w autonomicz-
nych systemach maszynowych. Podejscie to kladzie nacisk na
ryzyko zwiazane z rzeczywistymi koncepcjami operacyjnymi
i rzeczywistym srodowiskiem operacyjnym w zakladzie oraz
niepewnosci zwiazane z funkcjami i technologiami zwiazanymi
7 bezpieczenstwem.

3. Proces automatyzacji maszyn

W biezacej normalizacji zidentyfikowano trzy podejscia do opra-

cowania koncepcji bezpieczenstwa dla maszyn autonomicznych.
Pierwsze podejsécie dotyczy koncepcji, w ktorych maszyna

posiada system czujni-

kéw, a system bezpieczen-

Andrzej Typiak, Rafat Typiak

parametréw maszyny mozna generowac¢ dodatkowe informacje
i wykorzystywac je jako dane wejéciowe do petli sterowania
(rys. 3).

Przedstawiony model mozna zastosowaé do wielu podsyste-
méw i komponentéw w podobny sposéb. Kluczem do zastoso-
wania takich struktur sterujacych jest dostepnosé¢ wiarygodnych
informacji o stanie oraz danych dostarczanych przez odpowiednie
urzadzenia pomiarowe. Polaczenie miedzy réznymi elementami
systemu musi by¢ trwale i stabilne. Aby méc sterowaé odpo-
wiednia funkcja w skuteczny i bezpieczny sposéb, przesylanie
danych np. od urzadzen pomiarowych do ukladu sterowania
musi by¢ zapewnione przez caly czas pracy. Awaria komunikacji
bezposrednio doprowadzi do awarii catego systemu.

Gléwnym celem automatyzacji systemu w dzisiejszych maszy-
nach jest zmniejszenie obciazenia umystowego operatora i zwiek-
szenie wydajnoSci systemu roboczego [9, 11]. Z tego powodu
wymagania na podsystem i jego automatyzacja réznia sie od
w pelni autonomicznego rozwiazania. System niskiego poziomu
moze stuzyé¢ do tworzenia funkcji asystenta operatora, a takze
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Trzecie polega na monitorowaniu przez operatora. W tym
przypadku koncepcje moga obejmowaé pewne rozwiazania czuj-
nikowe do wykrywania niebezpiecznych sytuacji. W przypadku
wykrycia problematycznej sytuacji operacje mozna zatrzymac,
a sterowanie zostaje przekazane operatorowi lokalnemu lub
zdalnemu. Podejscie to w duzej mierze zalezy od zdolnosci ope-
ratora do zrozumienia sytuacji i prawidlowego reagowania. jest
ono odpowiednie dla srodowisk pracy, w ktérych wystepuje nie-
wielka aktywnosé i mate prawdopodobienstwo wystapienia nie-
bezpiecznej sytuacji oraz gdzie jest wystarczajaco duzo czasu,
aby zaalarmowacé operatora i przekaza¢ odpowiedzialnos¢.

3.1. Automatyzacja systemu

Analizujac maszyne jako dzialajacy system réznych wspol-
pracujacych ze soba elementéw i podsysteméw, magistrala
komunikacyjna jest rdzeniem caltego systemu i pelni kluczowe
funkcje dla wykonania danego zadania roboczego, oraz zacho-
wania niezbednych podstawowych funkcji maszyny. Podczas
pracy maszyny generowane sa dane w celu kontrolowania kom-
ponentéw, a nastepnie calej maszyny. Komunikacja i auto-
matyzacja niskiego poziomu lub sterowanie komponentami to
pierwszy krok do automatyzacji ztozonych funkcji i zadan.
Dzieki potaczeniu réznych zrédet danych oraz podstawowych

Rys. 3. Uproszczony model struktury sterowania bezzatogowa maszyna robocza [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 bedzie nadal wykonywana przez
czlowieka. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy opracowywaniu
zautomatyzowanych systemoéw i funkcji. Wymagane jest, aby
interfejsy i komunikacja byly dostosowane do plynnej i wydaj-
nej interakeji z operatorem [9, 11].

Teoretycznie mozna zatozy¢, ze sumowanie wszystkich réznych
systemow pomocniczych, funkcji zautomatyzowanych i funk-
cji potautonomicznych da w rezultacie w pelni autonomiczna
maszyne. Jednak, ze wzgledu na fakt, ze wszystkie te systemy
zostaly zaprojektowane do wspolpracy z czlowiekiem, zalozenie
teoretyczne nie jest do konca stuszne. Podstawowym wymogiem
dla tych zmian jest dostepnos¢ czlowieka-operatora. W zwiazku
7 powyzszym automatyzacja systemu niekoniecznie prowadzi do
w pelni autonomicznej maszyny.

3.2. Automatyzacja maszyn

Kolejnym istotnym etapem w automatyzacji maszyn jest cato-
$ciowe spojrzenie na system. To uwidacznia, ze maszyna sklada
sie z wielu, czasem niezaleznych, uktadéw i funkcji. Do plano-
wania i koordynowania pracy autonomicznej maszyny wyma-
gany jest system sterowania wysokiego poziomu. System ten
zastepuje cztowieka-operatora i dba o kontrole i strukture kie-
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rowania na wysokim poziomie. Przedstawiono to np. tworzac
system sterowania wysokiego poziomu dla modutu planowania
trajektorii autonomicznej koparki [8].

Niskopoziomowa warstwa kontroli komponentéw w sposéb
ciagly wykonuje polecenia z modulu planowania. Jednoczes$nie
nalezy wykonaé kilka innych zadan. Aby zapewnié¢ bezpieczna
prace, modul bezpieczenstwa musi stale monitorowac otoczenie,
aby méc wykrywaé obiekty i oblicza¢ mozliwe kolizje dla plano-
wanych trajektorii. Mozna zalozy¢, ze wyniki réznych modutéw
przekazywane sa kolejnym, aby zapewnié¢ bezpieczna i stabilna
prace autonomicznej maszyny.

Do automatyzacji wymagana jest odpowiednia szyna komu-
nikacyjna, aby méc obstugiwaé krytyczne funkcje w stabilny
i wydajny sposob. Z uwagi na fakt, ze czlowiek-operator nie
bedzie ostatnia warstwa sterowania na maszynie tego typu,
nalezy zapewnié¢ wzajemne polaczenia miedzy podsystemami
i funkcjami. Bazujac na konfiguracji systemu sterowania, pota-
czenie i komunikacja beda si¢ rézni¢ od potaczen na nizszym
poziomie. System planowania wysokiego poziomu niekoniecznie

. firsichid s pea bl i ' excavatid
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pose reached

dusnped

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

wymaga ciggltego strumienia danych i podtaczonych komponen-
tow niskiego poziomu. Prosta informacja zwrotna o stanie moze
wystarczy¢ do zaplanowania nastepnego kroku. Aby zapew-
ni¢ bezpieczne i niezawodne dzialanie, wymagana jest pewna
redundancja lub wykrywanie btedéw. Réwnolegle system bezpie-
czenistwa mégtby wymagaé ciaglego przepltywu informacji z czuj-
nikéw percepcji, a takze z warstwy kontroli niskiego poziomu
w celu oceny potencjalnego ryzyka i sytuacji krytycznych.

Te rézne wymagania nalezy uwzgledni¢ w fazie projektowania
systemu. W zwiazku z tym lacznos$é systemu autonomicznego
bedzie sie rézni¢ od tradycyjnego podejécia kontroli niskiego
poziomu. Mozna przypuszczaé, ze zwigkszone zapotrzebowanie
na przepustowo$¢ danych do obliczen bezpieczenstwa przekroczy
mozliwoéci obecnych pokladowych sieci komunikacyjnych sto-
sowanych w sprzecie budowlanym. Znanych jest kilka podej$¢
i rozwiazan, ktére rozwiazuja te wyzwania. Aby spelni¢ wyma-
gania systemow bezpieczenstwa, mozna zastosowaé bardziej
wydajny protokol komunikacyjny, taki jak standard Ethernet
w pojezdzie. Stabilnosé i wytrzymaltosé takich systeméw musi
by¢ zoptymalizowana w kierunku konkretnego zastosowania.
W przeciwienstwie do tego, systemy rozproszone moga by¢
kolejnym rozwigzaniem, ktére pozwoli zajaé sie funkcjami bez-
pieczenstwa, jednocze$nie zmniejszajac potrzebe pelnej trans-
misji surowych danych. Systemy wbudowane moga wstepnie
przetwarza¢ dane w miejscu ich generowania i przesyta¢ wyniki
w oparciu o harmonogramy priorytetéw.

Weszystkie zautomatyzowane systemy maja wspolna ceche,
ktéra jest wydajna i stabilna warstwa komunikacyjna. Biezace
polaczenie Zrédla informacji na maszynie otwiera rowniez nowe
mozliwosci w zakresie wykrywania stanu maszyny. Kazdy z pod-
systeméw maszyny mozna traktowaé jako zrédlo posiadajace
informacje, ktére moga postuzyé¢ do analizy realizowanego pro-
cesu. W ujeciu podsystemu, te informacje moga mieé¢ forme nie-
mierzalna w ujeciu tego procesu. Jezeli natomiast spojrzy si¢ na
podsystemy maszyny w ujeciu globalnym — tzn. potraktuje sie je
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jako jedno wielkie zrédlo informacji, wtedy dzieki zastosowaniu
odpowiednich algorytméw i modeli, mozliwe staje si¢ wydobycie
uzytecznych danych procesowych.

3.3. Automatyzacja procesow

Opisane procesy automatyzacji obejmowaly tylko jedna
maszyne wykonujaca okreslone zadanie robocze. Typowe
maszyny robocze beda musialy wspotpracowaé z innymi rodza-
jami sprzetu, infrastruktura lub pracownikami.

Na tym poziomie automatyzacji wspélpraca maszyn jest kon-
trolowana przez system wysokiego poziomu, ktéry gromadzi
wszystkie informacje dotyczace maszyny/pojazdu i srodowiska.
Informacje zostana nastepnie wykorzystane do wygenerowa-
nia trajektorii bezkolizyjnych, ktére zostana przekazane kazdej
pojedynczej wspéldzialajacej maszynie, podczas gdy kontrola
niskiego poziomu pozostaje w gestii pojazdu/maszyny. Komu-
nikacja migdzy maszynami a wysokopoziomows warstwa ste-
rowania ma kluczowe znaczenie dla dziatania catego systemu.

W przypadku maszyn zaladunkowych i ciagnikowych nalezy
dokladniej zbadaé poziom interakcji. Stosowane w pojazdach
autonomicznych komunikacja pojazd-pojazd i komunikacja
pojazd-system zarzadzajacy wymagaja rozszerzenia o dodatkowe
warstwy do planowania zadan i dystrybucji danych. W przy-
padku maszyn roboczych nalezy wzia¢ pod uwage rézne kon-
figuracje:

1. Interakcja miedzy systemami autonomicznymi a ludzmi;

2. Interakcja miedzy systemem autonomicznym a sprzetem
obstugiwanym przez operatora;

3. Interakcja miedzy systemami autonomicznymi a infrastruk-
turg;

4. Interakcja pomiedzy systemami autonomicznymi.

Rys. 5. Schemat kopalni kruszywa z zatogowymi 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, ze wspolpraca i interakcja réznych typéw maszyn
ma kluczowe znaczenie dla procesu produkeyjnego. Schemat
mozna wykorzysta¢ do grupowania réznych zadan zgodnie
z podana konfiguracja w celu opracowania odpowiednich roz-
wigzan pélautonomicznych lub autonomicznych. Chociaz wyma-
gania dotyczace komunikacji pozostaja takie same dla réznych
konfiguracji, nalezy dostosowac ich wykonanie i przygotowanie
danych dla poszczegélnych grup zadan.

4. Wymagania dotyczgce wydajnosci
dla systemow percepgiji

Gléwnym wyzwaniem przy opracowywaniu autonomicznych
maszyn mobilnych byly i sa wymagania dotyczace systemoéow
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Rys. 6. Obszary obserwowane przez system wizyjny BMR: A1 — kamery panoramiczne zwrécone do
przodu, A2 — kamery panoramiczne zwrécone do tytu, C — kamera chwytaka, P — kamera w przestrzeni
tadunkowej, Z — kamera w zderzaku przednim, W — kamera do obserwacji osprzetu zatadowczego

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 uktad budowy mapy otoczenia zainstalowany na BMR: a) widok z boku,
b) widok z przodu: 1 — radarowe czujniki predkosci; 2 — skanery laserowe; 3 — komputer poktadowy;

4 - czujniki przyspierzen i rotacji; 5 — nadajnik tacza 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

czujnikéw do wykrywania ludzi. Poniewaz gléwne zagrozenia
zwiazane z autonomicznymi mobilnymi maszynami roboczymi sa
zwiazane ze zderzeniem maszyny z czltowiekiem, spowodowanym
ruchem maszyny, narzedzia lub ladunku, krytyczna jest zatem
zdolno$¢ do identyfikacji ludzi. Obecnie dostepne czujniki maja
stosunkowo niska zdolnos¢ wykrywania czlowieka w dynamicz-
nym $rodowisku. W wiekszosci przypadkéw przyczyna kolizji sa
rézne zdarzenia $rodowiskowe. Ponadto czujniki posiadaja pewne
ograniczenia, po przekroczeniu ktérych przestaja dzialaé¢ z wyma-
ganym poziomem dokladnosci. Niestety granice te czesto nie sa
jasne, ale zdolnos¢ czujnika pogarsza sie stopniowo wraz z pogar-
szaniem sie warunkow.

Poniewaz ruchoma maszyna robocza jest cigzka, kolizja z nig
stwarza ryzyko powaznych obrazen ciala i Smierci, co prowa-
dzi do zaostrzenia wymagan $rodowiskowych dla czeéci uktadu
sterowania zwiazanych z bezpieczenstwem. Zmienne warunki
panujace w otoczeniu maszyny sa gtéwnym zrédlem awarii
czujnikow. Obecnie nie ma standardowych definicji warun-
kéw zewnetrznych. Wymagania dotyczace dziatania czujnikdéw
moga obejmowac dzialanie we mgle, ale bez okreslenia rodzaju
mgly. Gesto$¢ mgly i wielkos¢ kropli sa waznymi parametrami,
a takze warunki o§wietlenia otoczenia w mglistym srodowisku.

Sposéb rozmieszczenia kamer na Bezzalogowej Maszynie
Roboczej (BMR) ma istotny wplyw na osiagniecie efektywno-
$ci pracy poréwnywalnej ze sterowaniem bezposrednio przez
operatora bedacego na poktadzie. Dlatego tez w ramach prac
badawczych okreslono obszary obserwacji kamer systemu wizyj-
nego badanej maszyny bezzalogowej, z ktorych obraz wply-
nie znaczaco na jako$¢ realizacji zadania roboczego. Obszary
obserwacji przedstawiono na rys. 6 [11].

Do obserwacji otoczenia przed maszyna, stuza kamery
panoramiczne umieszczone na wysokosci 50 cm nad maszyna
(Al). W przypadku jazdy do tylu, kamery obracane sa
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o 180°. Kamery panoramiczne
maja dwa ustalone polozenia
(do jazdy na wprost i do tylu).
Zapewnia to dobra orientacje
w terenie i nie powoduje bted-
nej oceny kierunku jazdy.

W celu zwiekszenia moz-
liwosci obserwacji otoczenia
w réznych warunkach o$wie-
tlenia system sterowania moze
by¢ wyposazony w podsystem
obserwacji otoczenia z wyko-
rzystaniem ukladéw skanowa-
nia laserowego. Na rysunku 7
przedstawiono doswiadczalny
uktad skanowania terenu. Uktad
zostal zainstalowany na testowa-
nej BMR.

Fuzja danych z czujnikow
wydaje si¢ dobrym rozwiaza-
niem w trudnych warunkach,
poniewaz pozwala ona na wyko-
rzystanie mocnych cech kaz-
dego z nich, przy jednoczesnej
minimalizacji ich ograniczen, za
pomoca algorytméw zaimple-
mentowanych w podsystemie.

Dlatego nalezy przeanalizowaé
mozliwos¢ budowy podsystemu
percepcyjnego, umozliwiajacego:
— wykonywanie przez maszyne

zadan przy nieokreslonych

ramach czasowych;

— przestrzenne zobrazowanie polozenia w czasie rzeczywistym;

— lokalizowanie maszyny w terenie zurbanizowanym;

— dzialanie maszyny w nierozpoznanym lub cze$ciowo rozpo-
znanym terenie;

— lokalizacje w ztych warunkach atmosferycznych, przy wyko-
rzystaniu czesci stosowanych czujnikéw (redundantnosé sys-
temu);

— pewne dzialanie systemu, niezalezne od pracy pozostalych
uktadéw maszyny.

Na rys. 8 przedstawiono diagram blokowy tworzenia mapy
otoczenia z wykorzystaniem danych ze skaneréw laserowych

oraz czujnikéw: predkosci, przyspieszen i orientacji maszyny [11].
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Rys. 8. Schemat uktadu 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]
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Bezpieczenstwo uzytkowania bezzatogowych maszyn roboczych

W celu wykorzystania danych z pomiaréw wybranej ptaszczy-
zny w przestrzeni do wyznaczania potozenia i kierunku maszyny,
nalezy poréwnaé je z danymi z poprzedniego pomiaru. W tym
celu zastosowano metode przypisywania cech (dopasowywania),
ktéra tworzy powiazanie miedzy plaszczyznami zarejestrowa-
nymi podczas kolejnych pomiaréw.

Podejscie do stanu bezpiecznego w autonomicznych pojaz-
dach drogowych oznacza co$ innego niz w przypadku pojazdéw
i maszyn nieporuszajace si¢ po drogach. Pojazdy na drodze
powinny jak najdluzej zachowywaé sterowno$é¢, pozostajac
w ruchu, aby uniemozliwi¢ im nagte przejscie miedzy jazda
i zatrzymaniem we wszystkich warunkach. W przypadku BMR,
ze wzgledu na rézne $rodowisko pracy, funkcjonalnosé awaryj-
nego zatrzymania ma znaczenie krytyczne dla bezpieczenstwa
i powinno ono méc byé realizowane w jak najwiekszej liczbie
przypadkow bez zagrozenia dla innych maszyn i personelu.

5. Wnioski

Przeprowadzony przeglad istniejacych norm ISO i IEC oraz
elementéw pracy zwiazanych z maszynami autonomicznymi,
wykazal, ze obecne standardy sa opracowywane gltéwnie dla
producentéw maszyn, ale poglady lub obowiazki na poziomie
miejsca pracy nie sa brane pod uwage. Istnieja trzy rézne
podejscia do koncepcji bezpieczenstwa dla réznych warunkéw
pracy. Jeden z nich opiera sie na poktadowych systemach bez-
pieczenstwa, w tym systemach czujnikéw i percepcji do zasto-
sowan wewnetrznych. Drugi z nich prowadzi do oddzielenia
i odizolowania autonomicznie dziatajacych maszyn oraz zasto-
sowania kontroli dostepu do autonomicznej strefy operacyj-
nej. Trzeci polega gtéwnie na zdolnosci operatora maszyny do
zrozumienia sytuacji i prawidlowego reagowania na podstawie
dostepnych informacji. Z technologicznego punktu widzenia
wydaje sig, ze istnieje rozbiezno$¢ miedzy wymaganiami bez-
pieczenstwa okreslonymi w normach a stanem wiedzy o obecnie
dostepnej technologii.

Podczas gdy w pelni autonomiczny sprzet budowlany bedzie
produktem niszowym dla $cidle zdefiniowanych zastosowan
w ograniczonych przestrzeniach, zautomatyzowane systemy
i funkcje potautonomiczne mozna zastosowaé w szerszym zakre-
sie scenariuszy.

Rozpoznawalny trend w branzy motoryzacyjnej (samochody
osobowe i cigzarowe) ukierunkowany na wsparcie operatora
poprzez inteligentne funkcje rozszerzy sie réwniez na maszyny
robocze. Juz zautomatyzowane podsystemy, takie jak zmiana
biegéw; tempomat itp. moga by¢ potaczone z inteligentnymi
funkcjami, aby jeszcze bardziej zwickszy¢ wydajnosé i produk-
tywno$é, a takze komfort operatora.

Badania nad w pelni autonomicznymi maszynami przyniosa
cenne wyniki dla rozwoju zintegrowanych i rozszerzalnych funk-
cji asystenta operatora. Przykladowo, wymagania dotyczace
komunikacji wzrosna ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
zabezpieczen, ktore wymagaja okreslonej ilosci wiarygodnych
danych jako podstawy do obliczenia ryzyka. Najnowocze$niej-
sze technologie stosowane w warstwach niskiego poziomu, takie
jak komunikacja CAN Bus, nie wystarcza do obstugi wyzszej
automatyzacji systeméw i maszyn. Systemy rozproszone moga
by¢ rozwiazaniem zapewniajacym dodatkowa warstwe bezpie-
czenstwa dla funkeji autonomicznych.
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Andrzej Typiak, Rafat Typiak

Safety in the Use of Unmanned Working Machines

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.

Keywords: unmanned working machines, system safety, exploitation
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