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Streszczenie: W artykule zostal oméwiony projekt dotyczacy auto-
nomizacji jazdy tramwajem realizowany jako narzedzie wpierajace pra-
ce motorniczych. W ramach tego zadania odbyl sie pierwszy w Polsce
przejazd tramwajem sterowanym w trybie autonomicznym. Tramwaj
wyposazono w precyzyjny uklad nawigacji satelitarnej oraz system ste-
rowania, ktére zapewniaja, ze pojazd bez motorniczego porusza si¢ po
trasie. Docelowym zalozeniem projektu jest wdrozenie dla prowadza-
cych asystenta jazdy, ktéry bedzie ich wspieral, wyreczajac z czesci obo-
wiazkéw. Ma tez za zadanie nadzorowanie bezpieczefistwa jazdy.
Stowa kluczowe: transport zbiorowy, komunikacja tramwajowa, tram-
waj autonomiczny, NEWAG.

Wprowadzenie

Koniec stycznia 2020 roku to wazny okres w historii komu-
nikacji miejskiej w Polsce. Wszystko za sprawa oficjalnej
prezentacji pierwszego w Polsce tramwaju poruszajacego
sic w trybie sterowania autonomicznego, ktéra miala miej-
sce w Krakowie. Tréjcztonowy, niskopodlogowy tramwaj
typu 126N o handlowej nazwie ,,Nevelo”, wyprodukowany
przez firme NEWAG SA z Nowego Sacza, w nocy z 27/28
stycznia 2020 przejechal bez motorniczego w kabinie tra-
s¢ spod Muzeum Narodowego do petli w Cichym Kaciku
i z powrotem. Odcinek ten liczy ponad 2 kilometry i ma
osiem przystankéw. W przejezdzie tym brali udzial wy-
jatkowi goscie: Prezydent Miasta Krakowa profesor Jacek
Majchrowski, prezes Zarzadu firmy NEWAG SA Zbigniew
Konieczek, prezes Zarzadu Miejskiego Przedsiebiorstwa
Komunikacyjnego SA w Krakowie dr Rafal Swierczysski,
prorektor ds. ogdlnych Politechniki Krakowskiej prof. dr
hab. inz. arch. Andrzej Bialkiewicz, dziekan Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab.
inz. Jerzy Stadek, dyrektor Instytutu Pojazdéw Szynowych
Politechniki Krakowskiej dr hab. inz. Maciej Szkoda prof.
PK. Kolejnej nocy odbyl si¢ przejazd dla szerszego grona
uczestnikdw, w tym przedstawicieli medidw.

Projekt badawczo-rozwojowy

»Autonomizacja jazdy tramwajem”

Pomyst opracowania tramwaju autonomicznego narodzil sie
w Instytucie Pojazdéw Szynowych, Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej za sprawa dra inz. Macieja Michneja
— zastepey dyrektora Instytutu (fot. 1). W polowie 2019
roku rozpoczeto prace przy projekcie badawczo-rozwojowym
pod nazwa ,, Autonomizacja jazdy tramwajem jako narzedzie
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wspierajace prace motorniczych”. Politechnika Krakowska do
wspOlpracy zaprosila firmy bezposrednio zwiazane z branza
transportowg, nowoczesnymi technologiami i oprogramo-
waniem. Krakowska firma CYBID Sp. z 0.0. odpowiedzialna
byla za opracowanie sterownikéw i oprogramowania steruja-
cego trybu jazdy autonomicznej (fot. 2).

Nowosadecki NEWAG udostepnitl swéj wagon tramwa-
jowy do testéw oraz podjal sie koordynacji calego przedsie-
wziccia, w tym testow ruchowych. Koordynatorem projektu
oraz gléwnym motorniczym prowadzacym wszystkie jazdy
testowe byt autor niniejszego artykutu (A. Gérowski). Waz-
nym uczestnikiem projektu byla réwniez warszawska firma
MEDCOM Sp. z o. o., ktéra specjalizuje sie w tworzeniu
ukladéw sterowania i napedéw trakcyjnych do pojazdéw
szynowych. To wlasnie uklad sterujacy i naped tej firmy za-
stosowany jest w tramwaju 126N. Ostatnim uczestnikiem
projektu, bez ktérego przedsiewziccie nie moglo si¢ udad,
bylo Miejskie Przedsi¢biorstwo Komunuikacyjne SA w Kra-
kowie, ktére umozliwilo realizacje testéw ruchowych oraz
zapewnilo niezbedne wsparcie merytoryczne i techniczne.
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Fot. 2. Informacja o projekcie na tramwaju (fot. J. Zych)
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Celem projektu bylo przede wszystkim wdrozenie tzw.
asystenta dla prowadzacego, wspomagajacego jego prace
i nadzorujacego parametry jazdy w celu zwickszenia bez-
pieczeistwa. Nadzdr nad praca motorniczego przewidziany
zostal dla nastepujacych zakreséw:

e czuwania nad predkos$cia — zwalnianie w przypadku,
gdy motorniczy jedzie za szybko w stosunku do wy-
magan;

e przerywania rozruchu przy izolatorach sekcyjnych;

e wykrywania przeszkéd i weryfikowania mozliwosci
przejazdu — dostosowanie predkosci;

e automatyzacji rozruchu i hamowania przystankowe-
go i przy sygnalizacji $wietlnej;

e opcjonalnie — komunikacji z sygnalizacja Swietlna
i dostosowaniem predkosci do cyklu Swiatel, tak by
zapewni¢ plynny przejazd.

Etap I projektu

Projekt podzielony zostal na trzy etapy. Pierwszym z nich
bylo uruchomienie sterowania autonomicznego z zastoso-
waniem systemu nawigacyjnego opartego na nawigacji
GPS oraz nawigacji inercyjnej. To wlasnie ten etap zostal
zakoficzony wspomnianymi dwoma jazdami pokazowymi.
Zaprojektowany i wykonany zostal uklad sterowania auto-
nomicznego, ktéry komunikuje sie z gléwnym sterownikiem
tramwaju, z wykorzystaniem magistrali komunikacyjne;
CAN, przejmujac sterowanie tramwajem w taki sposéb,
jakby robil to motorniczy. System zapewnia precyzyjne
sterowanie predkoscia, sterowanie drzwiami i dzwonkiem.
Dzieki uktadom nawigacji satelitarnej tramwaj z duzg pre-
cyzja zatrzymuje si¢ na przystankach, steruje predkoscig
jazdy, w tym ogranicza ja w miejscach, gdzie jest to wyma-
gane (np. przejazd przez rozjazdy z predkoscia 10 km/h).
Pojazd w trybie autonomicznym przejezdza tez na wybiegu
(bez rozruchu) pod izolatorami sekcyjnymi sieci trakcyjne;j.
System sterowania autonomicznego posiada zabezpiecze-
nie, ktére, w przypadku probleméw z jego dzialaniem, au-
tomatycznie wdraza hamowanie pojazdu. Dla zapewnienia
bezpieczenistwa wszystkie normalne funkcjonalnosci tram-
waju sa zachowane i stanowia sygnaly nadrzedne wzgle-
dem sterowania autonomicznego. Przykladowo, w sytuacji
niebezpiecznej pociggniecie za raczke hamulca bezpieczefi-
stwa w przedziale pasazerskim natychmiastowo uruchamia
hamowanie. Tak samo w przypadku zmiany pozycji na-
stawnika jazdy, uzycia przycisku dzwonka, alarmu, przy-
ciskow drzwiowych itp., podzespoly te wywoluja reakcje
identyczne jak w klasycznie dzialajacym tramwaju, przery-
Wajac tym samym sterowanie autonomiczne.

Dla realizacji tego etapu konieczne bylo wykonanie
przejazdéw pomiarowych na wybranej trasie w celu zaczy-
tania jej parametréw z ukladu nawigacyjnego. Do testéw
wybrano odcinek trasy tramwajowej do Cichego Kacika
(fot. 3).

Wybdr tej trasy byl spowodowany nie tym, ze przebiega
ona w linii prostej, tylko przede wszystkim faktem, Ze jest
to odcinek dostepny nocg (nie jezdzg tam linie nocne), co
mialo zasadnicze znaczenie dla mozliwosci prowadzenia

Fot. 3. Trasa zaczytana przez uktad nawigacyjny — pomiary GNNS/INS natozone w aplikacji
Google Earth

jazd testowych. Dodatkowo trasa ta jest wydzielona, znaj-
duje sie w poblizu centrum i w optymalnej odleglosci od
zajezdni. Waznym aspektem byla tez zastosowana tam na-
wierzchnia torowa wykonana w technologii trawiaste;j.
W zwiazku z pochodzacym od trawy zawilgoceniem istnie-
je wieksze ryzyzyko wystepowania poslizgéw pomiedzy ko-
fami a szynami. Uwzglednienie poslizgéw bylo bardzo waz-
ne z punktu widzenia pomiaru drogi. Oprogamowanie ste-
rujace tramwajem poréwnuje pozycjc z nawigacji do
faktycznie przebytej drogi (czujnik predkosci két).

Drugim waznym aspektem bylo poznanie przez progra-
mistéw zasad sterowania tramwajem oraz parametrow jaz-
dy. Konieczna byla réwniez modyfikacja gléwnego progra-
mu sterujacego tramwajem tak, by po magistrali CAN
odbywatla sie komunikacja ze sterownikiem jazdy autono-
micznej. Podczas jazd pomiarowych na obszarze miasta
motorniczy prowadzil tramwaj jakby jechat liniowo z pasa-
zerami, a tworcy oprogramowania pobierali dane z ukladu
sterowania dotyczace techniki prowadzenia — pozycje na-
stawnika, parametry przyspieszania rozruchu, opoznienia
hamowania, umiejscawiania itp. (fot. 4, 5 i 6).

Na podstawie przejazdéw pomiarowych i lokalizacji
satelitarnej naniesione zostaly w programie sterujacym
newralgiczne miejsca z punktu widzenia jazdy, czyli: przy-
stanki, pozycje izolatoréw sekcyjnych, skrzyzowan czy tez
stref ograniczenia predkosci. Mogly si¢ tez odby¢ pierwsze
préby na terenie zajezdni (fot. 7).

Fot. 5. Stanowisko sterownia autonomicz-
nego podczas testéw (fot. M. Gorowski)

Fot. 4. Anteny nawigacyjne na dachu podczas
testow (fot. M. Gorowski)

Fot. 6. Okno programu sterujacego
(fot. M. Michnej)
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Fot. 7. Pierwsze prdby jazdy autonomicznej na terenie zajezdni (fot. M. Gérowski)

Dzigki stworzeniu oprogramowania, ktére taczy w sobie
aspekty dotyczace lokalizacji i pozycjonowania na trasie z od-
powiednim ukladem sterujacym tramwajem, udalo si¢ za-
kodczy¢ pierwszy etap, prezentujac publicznie jazde w trybie
sterowania autonomicznego (fot. 8). Podczas przejazdéw po-
kazowych w kabinie nie bylo nikogo. Trasa przejazdu dla
bezpieczenstwa zostala zabezpieczona przez policje i inspek-
toréw ruchu MPK. Nad przebiegiem jazdy czuwal motorni-
czy nadzorujacy przejazd zza kabiny i posiadajacy mozliwosé
wdrozenia hamowania naglego w razie wystapienia sytuacji
niebezpiecznej
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Fot. 8. Tramwaj w trybie sterowania autonomicznego po dojezdzie na przystanek Muzeum
Narodowe (fot. Zasoby NEWAG)

Etap II projektu

W kolejnym, drugim etapie projektu przewidziana jest
zabudowa ukladéw wykrywania przeszkod zaréwno przed
tramwajem, jak przebiegajacych réwnolegle do tramwaju.
System wykrywania przeszkéd bedzie mial réwniez funk-
¢je termowizyjnego rozpoznawania przeszkdd. Taki system
o nazwie AT-OS (Automatyczny Termowizyjny System
Wykrywania Zagrozeri) firma NEWAG testuje obecnie
w pojazdach kolejowych swojej produkcji.

Etap III projektu

W trzecim etapie przewiduje sie zaprogramowanie kon-
kretnej trasy liniowej tramwaju i rozpoczecie eksploatacji
nadzorowanej tramwaju z zastosowanym ,asystentem mo-
torniczego”.
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Obecne przepisy nie pozwalaja na sterowanie pojazdem
mechanicznym bez obecnosci osoby prowadzacej. Docelowo
oczywiscie opracowywany system moze umozliwi¢ pelna au-
tonomizacje, jednak na obecnym etapie ma on by¢ narze-
dziem wspierajacym prace motorniczych i w zadnym wypad-
ku nie ma na celu eliminowania ich. System ten ma by¢ na-
rzedziem, ktére odciazy prowadzacych tramwaje od
czynnosci, ktére absorbuja ich uwage, a moga by¢ w pelni
zautomatyzowane. Motorowi beda mogli sie wtedy skupié
na funkcjach naprawde istotnych, w ktérych na dzien dzisiej-
szy nie moga by¢ zastapieni. System sterujacy tramwajem
bedzie czuwal nad odpowiednia predkoscia jazdy, zautoma-
tyzowane bedzie hamowanie (szczegélnie przystankowe)
oraz sterowanie drzwiami. Uklady wykrywania przeszkéd
z duzym wyprzedzeniem beda mogly poinformowaé motor-
niczego np. o samochodzie zaparkowanym w skrajni taboru
czy tez wdrozy¢ hamowanie w przypadku napotkania w po-
blizu tramwaju jakiej$ przeszkody. Dzieki takim rozwiaza-
niom prowadzacy tramwaje beda mieli bardziej komfortows
prace oraz zwickszy sie bezpieczefistwo jazdy. Motorniczy nie
bedzie musial pamieta o przerywaniu rozruchu na izolato-
rach sekcyjnych, bo system na podstawie nawigacji zrobi to
za niego. W miejscach ograniczen predkosci tramwaj sam
zwolni do wymaganej przepisami predkosci i utrzyma zada-
na predkos¢ przez caly obszar obowiazywania ograniczenia.
Motorniczy z racji nadrzednosci sygnaléw ze sterowania ma-
nualnego bedzie mégl oczywiscie przyspieszyé w razie po-
trzeby, jednak taki ruch z jego strony bedzie wymagal $wia-
domego potwierdzania takiej czynnosci. Wyswietli si¢ tez
odpowiedni komunikat, a zdarzenie to bedzie zapisane w re-
jestratorze tramwaju. System sterowania bedzie méglt réw-
niez czuwac nad ekonomig jazdy — tzw. ecodriving.

Podsumowanie

Pierwsza autonomniczna jazda tramwaju w Polsce spotka-
fa siec zwielkim zainteresowaniem. Juz podczas przejazdu
pokazowego prezes krakowskiego MPK Rafal Swierczysski
zapowiedzial zainteresowanie wdrozeniem takiego syste-
mu i wpisywanie tego typu funkcjonalnosci do wymagan
w ramach przyszlych postgpowan przetargowych na zakup
taboru tramwajowego. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze kolej-
ne etapy projektu zrealizowane zostang réwnie sprawnie.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze realizacja pierwszego eta-
pu trwala tylko pét roku, a twércy projektu zaczynali cal-
kowicie od zera.
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