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Use of autonomous vehicles for drivers with various
movement dysfunctions

Beata Stasiak-Cie§lak™ ), Piotr Malawko ©, Anna Skarbek-Zabkin ',
Tomasz Szczepanski

Motor Transport Institute, Warsaw, Poland

Abstract. To the continuous development of technology, many opportunities are opened in
issues related to the mobility of people with disabilities. One of the problems among these
drivers is the relatively fast fatigue caused by driving. The first solution is, of course, the op-
timization of adaptive devices in terms of ergonomics. At the same time, a new technological
trend is emerging in the form of autonomous cars. There is, therefore, the possibility of par-
tially relieving drivers with physical disabilities. People susceptible to fast fatigue at the wheel
will be able to rest periodically, thanks to the support of driving the car by autonomous driving.
This article focuses on combining the types of motor dysfunctions with the available autono-
mous driving capabilities. Applications are based on tests carried out at the Motor Transport
Institute in cooperation with Tesla Warszawa. The autonomous functions will be described
based on the possibilities offered on Tesla cars, with the autopilot of the 2nd generation, with
software version 9.0. It seems that at the current level, one can talk about significant help in
driving a car that improves the mobility conditions of people with motor dysfunctions. In light
of this observation, also the estimation regarding the usefulness of future solutions seems to
be unequivocally decided to support the legitimacy of the development of autonomous driving
technology.
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1. Wprowadzenie

Dzigki ciggltemu rozwojowi technologii, otwiera si¢ coraz wiecej mozliwosci w zagad-
nieniach zwigzanych z mobilno$cig oséb z niepelnosprawnosciami. Od wielu lat dostepne
sg urzadzenia adaptacyjne, ktore dedykowane sg dla potrzeb kierowcow z dysfunkcjami mo-
torycznymi. Coraz popularniejsze stajg si¢ rowniez urzadzenia wspomagajgce wsiadanie
1 wysiadanie z pojazdu. Tego typu rozwigzania sa bardzo pomocne i w wielu przypadkach
okazuje si¢, ze stanowig wystarczajgce rozwigzanie. Niestety, nie s3 w stanie zaspokoic
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wszystkich potrzeb 0s6b z ograniczonymi funkcjami ruchowymi. Dlatego istnieje potrzeba
ciggtego poszukiwania i rozwijania nowych technologii w tym zakresie.

Jednym z czestych probleméw wsrod kierowcdw z niepetnosprawnoscig jest stosunkowo
szybkie meczenie si¢ w wyniku prowadzenia pojazdu. Osoba taka, po zastosowaniu oprzy-
rzagdowania adaptacyjnego, jest w stanie wykona¢ samochodem wszystkie manewry, za-
réwno na parkingu, jak i w ruchu ulicznym. Okazuje si¢ jednak, ze w wielu przypadkach
wymaga to zwiekszonego wysitku w poréwnania z pelnosprawnym kierowcg. W konse-
kwencji po uptywie od kilkunastu do kilkudziesigciu minut wystepuje uczucie zmeczenia,
dyskomfortu lub bolu. Niejednokrotnie uniemozliwia to dalsze prowadzenie pojazdu, co
W znaczacym stopniu ogranicza mozliwo$ci samodzielnego poruszania si¢ na dalsze odle-
glosci.

Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest optymalizacja urzadzen adaptacyj-
nych pod katem ergonomii w celu minimalizacji zmeczenia i innych negatywnych odczu¢.
Zadanie nie jest jednak proste, poniewaz w wielu przypadkach taka sytuacja wynika przede
wszystkim z ograniczen motorycznych kierowcy, a nie tylko z ograniczen konstrukcyjnych
urzadzen.

Jednoczesnie powstaje nowy trend technologiczny w postaci samochodow autonomicz-
nych. Oczywiscie dostepna jest na razie jedynie cze$ciowa automatyzacja ruchu, z ktorej
korzysta¢ mozna wytacznie w wybranych warunkach ruchu drogowego. Wobec tego, osoby
catkowicie niezdolne do prowadzenia samochodu nie beda jeszcze mogly skorzystac z tego
rozwiazania. Powstaje jednak mozliwo$¢ czeSciowego odcigzenia kierowcodw z niepetno-
sprawno$ciami pod wzgledem fizycznym. Osoby z dysfunkcjg czterokonczynowa za kie-
rownicg, beda mogly co pewien czas odpocza¢, dzieki wspomaganiu prowadzenia samo-
chodu przez funkcje jazdy autonomicznej.

Obecny stan rozwoju tego typu technologii nie pozwala co prawda kierowcy na przerwa-
nie $ledzenia otoczenia. Osoba prowadzaca pojazd przez caly czas jest odpowiedzialna za
ruch samochodu. Nie mozna wigc mowi¢ o odpoczynku psychicznym, poniewaz kierowca
przez caty czas musi zachowac¢ skupienie. Jednak pod wzgledem fizycznym istnieje mozli-
wos$¢ pewnej formy odpoczynku. Z badan prowadzonych w Instytucie Transportu Samocho-
dowego, przy wspotpracy z firmg Tesla Warszawa, wynika, ze w warunkach ruchu miej-
skiego istnieje mozliwo$¢ prowadzenia pojazdu przez autopilota $rednio przez 78% czasu
jazdy, a maksymalny czas, w ktérym kierowca musi prowadzi¢ pojazd samodzielnie, nie
przekracza 140 s (ponizej 2,5 min). Jednocze$nie zmeczenie kierowcy, wedtug prowadzo-
nych badan, nast¢puje zwykle nie wczesniej niz po uptywie 10 min. Sg to wigc warunki,
w ktorych osoba podatna na szybkie mgczenie si¢, bedzie mogla odpoczac.

W niniejszym artykule uwaga bedzie skoncentrowana na powigzaniu wystepujacych ty-
péw dysfunkcji motorycznych z dostgpnymi mozliwosciami jazdy autonomiczne;j. Istniejace
funkcje wspomagajace kierowce podczas jazdy zostang porOwnane z najczestszymi ograni-
czeniami ruchowymi w celu oceny przydatnosci funkcji tak zwanego autopilota. Funkcje
autonomiczne zostang opisane na podstawie mozliwosci oferowanych w samochodach
Tesla, z autopilotem 2. generacji, z oprogramowaniem w wersji 9.0.

2. Funkcje jazdy autonomicznej

Kazdy samochdd marki Tesla wyposazony jest w urzadzenia pozwalajace na catkowicie
autonomiczng jazdg, bez udziatu kierowcy. Jedynym ograniczeniem jest w tym przypadku
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oprogramowanie, ktore wprowadza okreslone ograniczenia. Oprogramowanie to jest ciagle
rozwijane i okresowo pojawiaja si¢ jego aktualizacje. W efekcie kazdy pojazd tej marki
zwigksza swoje mozliwosci z roku na rok, az do osiggniecia peini funkcji autonomicznej
jazdy.

W pojazdach Tesla Model S oraz Model X, ktore byly testowane w Instytucie Transportu
Samochodowego, montowane sg miedzy innymi: 8 kamer wideo rozmieszczonych dookota
pojazdu, 1 radar umieszczony w przedniej cze$ci samochodu, 12 czujnikéw ultradzwieko-
wych zamontowanych w zderzakach oraz komputer o mocy obliczeniowej pozwalajacej na
przetwarzanie danych przy ruchu catkowicie autonomicznym. Podczas jazdy, nawet w cza-
sie klasycznego prowadzenia pojazdu przez kierowcg, czujniki ustawicznie monitoruja sy-
tuacje na drodze oraz sposob poruszania si¢ samochodu, a wybrane dane przesytaja do pro-
ducenta. W skali tysiecy pojazdoéw tej marki poruszajacych si¢ po drogach, oznacza to bar-
dzo duze ilo$ci informacji, dzigki ktérym algorytmy autopilotow sg ustawicznie rozwijane.

Ponizej zostang wymienione najbardziej typowe funkcje wspomagajace prowadzenie po-
jazdu przez kierowcg.

Asystent pasa ruchu

Podstawowym zadaniem tej funkcji jest monitorowanie przestrzeni na drodze w poszu-
kiwaniu obszaroéw stanowigcych pasy ruchu. Dotyczy to nie tylko pasa, po ktorym aktualnie
porusza si¢ samochdd, ale takze pasow sasiednich. Oceniane jest, po pierwsze, istnienie
przestrzeni potrzebnej do ruchu samochodu, jak rowniez usytuowanie innych pojazdow w
tej przestrzeni. Czujniki zwracaja uwage na linie znajdujace si¢ na powierzchni drogi oraz
na krawedzie jezdni. Interpretowane sg zarowno oznaczenia w kolorze biatym, jak 1 z6ttym,
a takze krawezniki 1 innego rodzaju obrzeza. Te informacje sg zestawiane z mapa satelitarng
oraz informacjami o uksztattowaniu drogi, miedzy innymi o liczbie pasow na danym od-
cinku. W ten sposob algorytm tworzy kompleksowa informacj¢ dotyczaca przestrzennego
usytuowania pasow ruchu.

Na tak przygotowang mape naktadane sg informacje o pojazdach znajdujacych si¢ w oko-
licy, zaré6wno z przodu samochodu, jak i z tytu oraz po bokach. Dzigki radarowi, algorytm
uzyskuje informacje nie tylko o pojazdach sasiadujacych, ale takze o tych, znajdujacych sig
dalej, niejednokrotnie niewidocznych dla kierowcy. Komputer poktadowy interpretuje za-
réwno potozenie poszczegélnych pojazdow, jak rowniez ich rodzaj, wyrdzniajac: samo-
chody osobowe, dostawcze, cigzarowe, autobusy, motocykle. Odroznia takze pieszych znaj-
dujacych si¢ w poblizu.

Powyzszy komplet informacji jest wykorzystywany w kilku r6znych celach, w ramach
réznych funkcji wspomagania kierowcy. Zbierane informacje sa przedstawiane graficznie
na wyswietlaczu w formie trojwymiarowej animacji, jak ksztaltuje si¢ droga, pasy ruchu
oraz inne pojazdy. Natomiast w $cistym sensie asystenta pasa ruchu, samochod ostrzega
kierowce przed niezamierzong zmiang pasa. Kiedy przednie kota najadg na linig, a Kierun-
kowskaz nie jest wlaczony, na wyswietlaczu pojawia si¢ ostrzezenie, rozlega si¢ dzwiek
ostrzegawczy, a opcjonalnie mozliwe jest takze lekkie wibrowanie kierownicy. Podobnych
ostrzezen mozna si¢ spodziewac w trakcie proby zmiany pasa ruchu, podczas gdy obok znaj-
duje si¢ inny uczestnik ruchu.

W trakcie uruchomienia funkcji autopilota asystent pasa ruchu staje si¢ jego elementem
sktadowym, umozliwiajacym nie tylko monitorowanie i ostrzeganie, ale takze poruszanie
si¢ po wybranym pasie oraz samoczynng zmian¢ pasa, kiedy istnieje taka mozliwos$¢, a na-
wet dostosowanie predkosci samochodu w taki sposob, zeby po zmianie pasa znalez¢ si¢
doktadnie pomiedzy pojazdami znajdujacymi si¢ z przodu i z tytu.
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W sytuacji, kiedy samochod znajduje si¢ w poslizgu, system stabilizacji toru jazdy auto-
matycznie wykrywa dostepne pasy i kieruje samochdd na jeden z nich, na ktérym nie ma
innych pojazdow.

Asystent predkosci

Jest to funkcja, ktora monitoruje ograniczenia predkosci na drodze. Informacje sg pozy-
skiwane z map satelitarnych w potaczeniu z sygnatem GPS. Dotychczas system nie odczy-
tywat ograniczen ze znakow drogowych, ale to ma si¢ niedlugo zmieni¢. Na wyswietlaczu
wewnatrz samochodu, obok wskazan dotyczacych biezacej predkosci, pojawia si¢ informa-
cja o dozwolonej predkosci oraz o jej ewentualnym przekroczeniu. Dostepny jest tez szereg
opcji dotyczacych recznego ustawiania limitu albo marginesu akceptowalnego przekrocze-
nia dopuszczalnej predkosci. Podczas jazdy autonomicznej ta funkcja jest oczywiscie Wy-
korzystywana jako element sktadowy, pozwalajacy na dostosowanie szybko$ci poruszania
si¢ samochodu.

Tempomat drugiej generacji

W dostownym tlumaczeniu opisu tej funkcji przez producenta w jezyku angielskim jej
nazwa powinna brzmieé: tempomat §wiadomy ruchu drogowego. Istotnie funkcja dotyczy
dostosowania predkosci do innych uczestnikow ruchu.

W klasycznym tempomacie samochod utrzymuje stata, zadang predkos¢. Natomiast
w tempomacie aktywnym, zadawana jest jedynie maksymalna, ktorej samochdd nie prze-
kroczy, ale rzeczywista szybko$¢ poruszania si¢ uzalezniona jest od pojazdu znajdujacego
si¢ z przodu.

Oznacza to, ze na pustej drodze, kiedy na zajmowanym pasie ruchu nie znajdujg si¢ inne
pojazdy, dziatanie tempomatu drugiej generacji jest tozsame z tempomatem klasycznym.
Jednak w sytuacji, w ktorej przed samochodem pojawi si¢ inny pojazd, samochod dostoso-
wuje predkos¢ w taki sposob, zeby zachowaé bezpieczng odlegtos¢. Odleglosé ta jest uza-
lezniona od prognozowanej drogi hamowania przed poprzedzajacym pojazdem. Istnieje tez
mozliwo$¢ regulacji wspotczynnika odlegtosci, wyznaczajacego, jaki margines bezpieczen-
stwa powinien by¢ zachowany.

Tempomat drugiej generacji zachowuje si¢ w interesujacy sposoéb w zatorach ulicznych.
Kiedy pojazd znajdujacy si¢ z przodu zatrzymuje si¢, podobnie zatrzymuje si¢ samochod
z funkcjami autonomicznymi, zachowujgc bezpieczng odlegtos¢. Kiedy pojazd z przodu ru-
sza, rusza takze samochod z funkcjami autonomicznymi. W momencie, gdy pomiedzy po-
jazd z przodu, a samochod z funkcjami autonomicznymi wjezdza inny uczestnik ruchu, sa-
mochod autonomiczny zwalnia, zachowujac bezpieczng odlegtos¢ od nowego pojazdu znaj-
dujacego si¢ z przodu.

Natomiast kiedy pojazd z przodu zmieni pas ruchu, algorytm przez chwile utrzymuje stalg
predkos¢ lub wrecz zwalnia, zeby oceni¢ nowe warunki ruchu. Potem algorytm ustala, czy
mozna przyspieszy¢ do limitowanej w tempomacie predkosci, czy tez napotykamy na ko-
lejny pojazd znajdujacy si¢ z przodu i nalezy dostosowaé predkos¢ do jego sposobu jazdy.

Dzialanie tempomatu drugiej generacji wymaga podobnej analizy przestrzeni i innych
uczestnikow ruchu, jak zostato to opisane w asystencie pasa ruchu. Dlatego te dwie funkcje
wykorzystuja podobne informacje, zbierane przez te same czujniki. Funkcje Asystenta pasa
i tempomatu tacza si¢ w trakcie uruchomienia funkcji autopilota, co zostanie opisane w dal-
szej czeSci rozdziatu. Dodatkowg funkcja tempomatu w czasie uruchomionej funkcji auto-
pilota jest zwalnianie w poblizu zjazdu na autostradzie, jesli wyznaczona w nawigacji trasa
prowadzi przez dany zjazd.
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Asystent unikania kolizji

Podstawowym zadaniem tej funkcji jest ostrzeganie przez zderzeniem czolowym. Wyko-
rzystywane s3 w tym celu podobne dane, jak przy asystencie pasa ruchu oraz przy tempo-
macie drugiej generacji, czyli mapa opisujaca przestrzen wokot samochodu oraz rozmiesz-
czenie innych uczestnikow ruchu w tej przestrzeni. Wykrywajgc niebezpieczenstwo zderze-
nia czolowego, system ostrzega kierowce przed zagrozeniem, a W razie braku interwencji ze
strony kierowcy, uruchamiane jest automatyczne hamowanie.

Inng opcja chroniaca przed kolizjg jest tak zwane: przyspieszanie $wiadome przeszkod.
Oznacza to, ze algorytm ogranicza mozliwo$¢ zwigkszania predkosci samochodu, jesli grozi
to uderzeniem w przeszkodg¢ znajdujaca si¢ z przodu: inny pojazd lub przeszkode stata.

Asystent Swiatel

Kolejnym udogodnieniem dla kierowcy jest asystent §wiatet, ktory przetacza §wiatta mi-
jania i $wiatla drogowe automatycznie w czasie jazdy. Do sterowania o$wietleniem brana
jest pod uwagg informacja o zblizajacym si¢ pojezdzie i jego oswietleniu.

Autopilot

Podstawg w funkcjonowaniu autopilota jest polaczenie funkcji asystenta pasa ruchu
Z tempomatem drugiej generacji. Algorytm sterujacy samochodem z jednej strony kontro-
luje tor jazdy, uwzgledniajac zakrety, zmiang szeroko$ci pasow i inne uwarunkowania, a z
drugiej strony dostosowuje predkos¢ jazdy do pojazdéw znajdujacych si¢ w poblizu. Jedno-
czesnie oczywiscie brane sg pod uwage informacje pochodzace z asystenta predkosci (do-
zwolona predkos¢ jazdy), czynny jest asystent unikania kolizji, a po zmroku automatyczne
sterowanie §wiattami.

W podstawowej wersji autopilota istnieje takze mozliwos¢ samoczynnej zmiany pasa ru-
chu, na przyktad w celu wyprzedzania pojazdu znajdujacego si¢ z przodu. Wowczas wyma-
gane jest wlaczenie kierunkowskazu przez kierowce, algorytm natomiast sprawdza, czy ma-
newr bedzie bezpieczny 1 w miar¢ mozliwosci wykonuje go. W sytuacji, w ktérej obok sa-
mochodu znajduja si¢ inne pojazdy, algorytm dostosowuje predkos¢ jazdy w taki sposob,
zeby znalez¢ wolne miejsce miedzy nimi 1 wykona¢ manewr zmiany pasa bez zajezdzania
drogi innym uczestnikom ruchu.

W przypadku uruchomionej nawigacji prowadzgcej do wyznaczonego celu, przed zjaz-
dami na autostradach autopilot zmniejsza predkos¢ jazdy, jednak nie kieruje samochodu sa-
moczynnie na pas stuzacy do zjazdu.

Na terenie Stanéw Zjednoczonych dostepne jest rozszerzenie funkcji autopilota o jego
wspolprace z nawigacja GPS, prowadzaca do wyznaczonego celu. Opcje te dzialajg tylko na
odcinkach autostradowych, a poza nimi funkcja jest wstrzymywana. Autopilot w tych wa-
runkach samoczynnie zmienia pasy ruchu w taki sposob, zeby korzysta¢ ze zjazdow auto-
stradowych. W efekcie, jesli wyznaczona trasa obejmuje jazde wytacznie po autostradach,
samochod jest w stanie przejechac jg samodzielnie.

Dodatkowo samochod samoczynnie zmienia pasy w celu zachowania rozsadnej predko-
Sci jazdy. Oznacza to, ze system decyzyjny w algorytmie wysyta informacje, ktore pojazdy
nalezy wyprzedzi¢ i wykonuje manewr wyprzedzania obejmujacy wymagane zmiany pasa
ruchu. Istniejg przy tym do wyboru dwie opcje doboru predkosci: spokojna i dynamiczna,
ktore warunkuja, jak czesto samochod begdzie decydowat o potrzebie wyprzedzania.

Automatyczne parkowanie
Dostepne sg réwniez funkcje samoczynnego parkowania samochodu. W przypadku po-
wolnego poruszania si¢ po parkingu, algorytm wykrywa miejsca parkingowe i sugeruje na



22 Beata Stasiak-Cieslak, Piotr Malawko, Anna Skarbek-Zabkin, Tomasz Szczepanski

wyswietlaczu opcje¢ zaparkowania. W zaleznos$ci od ksztaltu przestrzeni do parkowania, sa-
mochéd decyduje, czy bedzie to parkowanie rownolegle do kierunku jazdy, czy parkowanie
prostopadte (wykonywane tylem). Jesli kierowca potwierdzi przyciskiem che¢ wykonania
tego manewru, samochod samoczynnie wjezdza w wyznaczone miejsce, po czym wiacza
bieg parkingowy.

Istnieje tez mozliwo$¢ parkowania oraz wyjazdu z miejsca parkingowego, podczas gdy
kierowca znajduje si¢ poza samochodem. Mozna to osiggngé poprzez wydanie polecenia
automatycznego parkowania w menu samochodu, wyjscie z pojazdu, a nastepnie aktywo-
wanie funkcji automatycznego parkowania za pomoca pilota lub aplikacji w telefonie. Po
zaparkowaniu samochodu mozliwe jest wymuszenie jego wyjazdu z miejsca parkingowego
i ustawienia pojazdu w miejscu, w ktérym rozpoczynat si¢ manewr parkowania. Taka funk-
cja ma utatwia¢ wsiadanie i wysiadanie kierowcy i pasazerow, szczeg6dlnie w ciasnych miej-
scach, gdzie trudno jest otwiera¢ drzwi po zaparkowaniu.

Warto zaznaczy¢, ze zgodnie z Prawem o ruchu drogowym, kierowca nie moze opusci¢
pojazdu podczas poruszania si¢ samochodu po drogach publicznych (do ktorych nalezy row-
niez wiele parkingéw). Uzywanie tej funkcji jest wiec mozliwe jedynie na prywatnych po-
sesjach, gdzie uzycie opisywanej funkcji nie tamie prawa, na przyktad na podjazdach do
garazu lub innych prywatnych przestrzeniach, na ktérych witasciciel zezwala na tego typu
praktyki. Nalezy si¢ jednocze$nie liczy¢ z faktem, ze prawo w poszczegdlnych krajach jest
modyfikowane w miarg biezacych potrzeb, migdzy innymi w wyniku rozwoju technologicz-
nego. Tak wigc niektore funkcje jazdy czesciowo autonomicznej moga w niedalekiej przy-
sztosci zosta¢ dopuszczone do uzytku roéwniez przez prawo.

Nowe funkcje jazdy autonomicznej

Co bardzo wazne, sztuczna inteligencja wcigz jest uczona nowych sytuacji na drodze,
warunkow jazdy 1 oczekiwanych zachowan podczas prowadzenia samochodu. Dlatego suk-
cesywnie pojawiaja kolejne funkcje wspomagajace kierowce, a dostepne dotychczas funk-
cje, sa udoskonalane, aby dziataty stabilnie.

W najblizszym czasie zapowiadana jest aktualizacja oprogramowania, po ktorej samo-
chody beda zdolne interpretowac sygnalizacje §wietlng. Tym samym beda reagowac poprzez
zatrzymanie pojazdu na czerwonym s$wietle 1 rusza¢ po zapaleniu si¢ $§wiatla zielonego.
W niewiele dalszej perspektywie mozna spodziewac si¢ odczytywania przez algorytmy in-
nych znakow drogowych, w tym ograniczen prgdkosci umieszczanych przy jezdni.

Kolejnym krokiem w kierunku pelnej autonomizacji jazdy powinno by¢ rozszerzenie sa-
moczynnej jazdy z autostradowej na ruch poza autostrada. Producenci samochodow zapew-
niaja o intensywnych pracach skupiajacych si¢ na zapewnieniu bezpieczenstwa w czasie
tego rodzaju samoczynnej jazdy.

3. Dysfunkcje motoryczne kierowcéw w swietle funkcji jazdy
autonomicznej

Warto zastanowic si¢ takze, jak poszczegolne funkcje jazdy autonomicznej (sposrod do-
stepnych obecnie) moga pomoc w prowadzeniu pojazdu przez osoby z niepetnosprawnoscig.
Nalezatoby w tym celu usystematyzowac podstawowe rodzaje dysfunkcji motorycznych
1 kazdej z nich przyporzadkowac okreslone rodzaje wspomagania jazdy. Tego typu syste-
matyka powstaje miedzy innymi w ramach dziatalnosci Centrum Ustug Motoryzacyjnych
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dla Osob Niepelnosprawnych, dziatajagcego w Instytucie Transportu Samochodowego. Obej-
muje jednak ponad tysigc kombinacji réznego rodzaju dysfunkcji. Ze wzglgdu na obszernos¢
tego typu systematyki, taka analiza nie wydaje si¢ celowa.

Dlatego ponizej zostang przedstawione jedynie najczgsciej wystepujace kombinacje ogra-
niczen ruchowych. Kazdemu z tych standardowych przypadkow zostanie przypisany zestaw
udogodnien wpisujacych si¢ w pojecie funkcji jazdy czesciowo autonomiczne;j.

Ograniczenia ruchu konczyn dolnych

Dysfunkcja ta wpisuje si¢ w pojecie paraplegii (czyli dysfunkcji konczyn goérnych lub
dolnych). Moze obejmowac zaréwno brak konczyn dolnych, jak i ich niedowtad lub catko-
wity bezwlad. Przyczyna moze by¢ uszkodzenie krggostupa w odcinku piersiowym lub krzy-
zowo-ledzwiowym. We wszystkich tych przypadkach nie ma mozliwosci prowadzenia po-
jazdu przy uzyciu konczyn dolnych. Dodatkowo czgsto towarzysza temu problemy ze stabi-
lizacja krggostupa 1 spastyka (mimowolny ruch konczyn np. w wyniku stresu).

Adaptacja urzadzen sterujacych pojazdem polega w takiej sytuacji na zastosowaniu au-
tomatycznej skrzyni biegéw oraz zastgpieniu pedatéw (hamulca 1 przyspieszenia) przez
urzadzenia mechaniczne lub elektroniczne znajdujace si¢ w zasiegu konczyn gornych.
W efekcie zarowno kierownica, jak i pedaty sa obstugiwane za pomoca rak. W celu utatwie-
nia sterowania dodatkowymi funkcjami samochodu (jak: $wiatta, klakson, wycieraczki) sto-
suje si¢ czesto piloty, w ktorych wszystkie przyciski znajdujg si¢ blisko siebie 1 sg umiesz-
czone na kierownicy lub na dzwigni hamulca.

Wspomaganie prowadzenia samochodu przez funkcje jazdy czesciowo autonomicznej
bedzie penito jedynie pomocnicza role, poniewaz po zastosowaniu odpowiednio dobranych,
ergonomicznych adaptacji, kierowca nie powinien mie¢ wickszych trudnosci z wykonywa-
niem poszczegdlnych manewréw. Gtowny problem moze dotyczy¢ ruchomosci tulowia
1 realizacji stosunkowo duzego zakresu ruchu podczas parkowania, np. spogladania przez
tylng szybe. Szczegodlnie pomocne mogg si¢ wowczas okaza¢ funkcje automatycznego par-
kowania. Rowniez monitorowanie potozenia pojazdéw dookota, w tym kontrolowanie mar-
twego pola (w asystencie pasa ruchu), moze pomoc, zmniejszajac potrzebe skretow glowy.
Ponadto funkcje dodatkowe, jak asystent §wiatet, moga zmniejszy¢ potrzeb¢ manewrowania
dtonig na kierownicy (zwykle koto kierownicy jest obstugiwane tylko jedng rgka). Osoby
z dysfunkcjami konczyn dolnych czgsto poruszaja si¢ na wozkach lub przy uzyciu kul.
W tej sytuacji pomocna moze okaza¢ si¢ opcja samoczynnego wyjezdzania samochodu
z miejsca parkingowego i podjezdzania do miejsca, w ktorym wsiadanie jest tatwiejsze. Jak
wspomniano powyzej, nalezy odnotowa¢ fakt, ze na drogach publicznych nie wolno poru-
sza¢ samochodem, nie znajdujac si¢ na miejscu kierowcy. Tak wigc tego typu udogodnienia
sg jak dotad mozliwe do wykorzystania jedynie poza drogami publicznymi, na prywatnym
podjezdzie do garazu lub miejsca parkingowego.

Ograniczenia ruchu wszystkich konczyn

Dysfunkcjom konczyn dolnych towarzyszy czgsto ograniczenie ruchu konczyn gornych,
czyli tak zwana tetraplegia. Moze to obejmowaé zarowno brak niektorych konczyn, ich nie-
kompletnos¢, bezwlad lub niedowtad. Przyczyng moze by¢ uszkodzenie kregostupa w od-
cinku szyjnym, zanik mig$ni, czy porazenie mézgowe. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku, czesto towarzyszg temu problemy ze stabilizacja kregostupa. Oczywiscie w celu pro-
wadzenia pojazdu, wsrdd wszystkich konczyn musi znalez¢ si¢ takie, w ktorych funkcje ru-
chowe sg zachowane w stopniu pozwalajagcym na obstuge urzadzen sterujacych.
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W ramach adaptacji stosowane sg rozwigzania podobne do tych w paraplegii, dodatkowo
rozbudowane o stabilizacj¢ chwytu dloni. W skrajnych przypadkach stosuje si¢ joystick ob-
stugiwany jedng rekg oraz sterowanie gtosowe dodatkowymi funkcjami samochodu. Sg to
zwykle najtrudniejsze sytuacje przy wyborze adaptacji, dlatego mozna si¢ spodziewac naj-
bardziej r6znorodnych rozwigzan adaptacyjnych.

W zaawansowanych dysfunkcjach ruchowych wszelkiego rodzaju wspomaganie prowa-
dzenia pojazdu moze stanowi¢ nieoceniong pomoc. Oprocz korzysci podobnych do tych,
opisanych w poprzednim przypadku, najwigksze zastosowanie moze znalez¢ sam autopilot.
Jego dzialanie jest oczywiscie ograniczone do wybranych warunkéw, ale kluczowym moze
okazac si¢ zapewnienie czesciowego odpoczynku fizycznego w czasie funkcjonowania au-
topilota. Wiaczenie trybu autonomicznego, wedtug instrukcji obstugi, wymaga trzymania
rak wciaz na kierownicy, a w sytuacji ich opuszczenia, po pewnym czasie system prosi
o przytozenie niewielkiej sity do kota kierownicy w celu potwierdzenia gotowosci do Kiero-
wania samochodem. Odpoczynek nie ma wi¢c charakteru biernego, ale moze cze$ciowo od-
cigzy¢ rece na poziomie neurologicznym lub biomechanicznym.

Nalezy przy tym zwrdci¢ szczeg6lng uwage, ze w czasie wspomnianego odpoczynku kie-
rowca wcigz ponosi pelng odpowiedzialno$¢ za prowadzenie pojazdu. Nie jest wiec zwol-
niony z kontrolowania otoczenia oraz sposobu poruszania si¢ samochodu. Odpoczynek ma
wigc charakter fizyczny, a nie psychiczny. Oznacza to, ze konczyny moga przez chwile od-
poczad, nie przykladajac sity do kierownicy lub innych urzadzen sterowniczych, ale kie-
rowca ma obowigzek trwania w gotowos$ci do przejecia pojazdu w sytuacji, kiedy bedzie
taka potrzeba. Obserwowanie otoczenia i gotowos¢ do przejecia sterowania moze by¢
w wielu sytuacjach wigkszym obcigzeniem psychicznym, niz tradycyjne prowadzenie po-
jazdu. Jednak w przypadku osob z dysfunkcjami motorycznymi sama mozliwo$¢ zmniejsze-
nia napigcia w mig¢$niach konczyn moze okazac si¢ nieoceniong korzyscia, pozwalajaca na
wydhuzenie ogolnego czasu prowadzenia samochodu.

Inne dysfunkcje motoryczne

Ograniczenia ruchowe moga tez dotyczy¢ tylko jednej strony ciata: konczyny gornej
i dolnej. Jest to tak zwana hemiplegia. Przyczyna moze by¢ na przyktad udar lub stwardnie-
nie rozsiane. Osoba po udarze moze charakteryzowac si¢ zupelnym bezwtadem dwoch kon-
czyn, ale moze tez przywroci¢ im zadowalajacg funkcjonalno$¢. W drugim schorzeniu glow-
nymi dolegliwosciami bedzie szybsze megczenie si¢ ostabionych czesci ciala. Istnieja tez
oczywi$cie inne kombinacje dysfunkcji motorycznych, jak na przyktad niedowtad krzyzowy
(w lewej rece 1 prawej nodze lub prawej rece 1 lewej nodze). Zaliczy¢ tutaj mozna rowniez
niski wzrost, uniemozliwiajacy swobodne dosigganie do przyrzadow sterowniczych.

Adaptacje samochodu czasami nie s3 wymagane. Czesto stosuje si¢ jednak automatyczng
skrzyni¢ biegdw oraz uchwyt na kierownic¢ (wraz pilotem), co ma wspomoc prowadzenie
za pomocg jednej reki oraz jednej nogi. Jezeli zachowana jest wtadno$¢ lewej nogi, prakty-
kuje si¢ przeniesienie pedatu przyspieszenia na lewa strong. Przy bardziej ztozonych dys-
funkcjach stosuje si¢ specyficzne adaptacje pojazdu, czgsto stanowigce kombinacje adapta-
cji wymienionych w poprzednich charakterystykach. W sytuacji trudnosci z dosigganiem do
przyrzadow sterowniczych, wystarczajace okazuja si¢ zwykle naktadki na pedaty oraz prze-
dhuzenie kolumny kierownicy.

Z uwagi na duza roznorodnos¢ dysfunkcji, trudno wyznaczy¢ jednoznacznie najbardziej
pozadane opcje wspomagajace kierowce. Z pewnoscig jednak nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na opoznienie wystgpowania zmeczenia. Dlatego mozliwos¢ wlaczania autopilota,
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chocby tylko co pewien czas, moze okazac si¢ bardzo pomocna. Dodatkowo mozna spodzie-
wac sie¢, ze ograniczenia ruchowe (szczegdlnie kiedy wystepuje czesciowe zmgczenie) moga
spowalnia¢ reakcje kierowcy w krytycznych sytuacjach. Dobrym zabezpieczeniem jest wiec
asystent unikania kolizji. Jego dziatanie z zalozenia nie moze zwykle zapobiec zderzeniom
calkowicie, ale w sytuacji tak krytycznej, cho¢by czeSciowe zmniejszenie predkosci pojazdu
prowadzi do ograniczenia skutkow kolizji.

4.Podsumowanie

Trzeba zwrécié¢ szczegdlng uwage na fakt, ze omawiane funkcje jazdy czgsciowo auto-
nomicznej znajdujg si¢ jeszcze w fazie rozwoju. Nie rozwazamy wigc gotowych rozwigzan,
ktérych skutecznos¢ nadaje si¢ do szczegotowej oceny, ale pewnego rodzaju kierunki roz-
wojowe, z ktérymi mozna wigza¢ wieksza lub mniejsza nadziej¢ w kontekscie ich realnej
przydatnosci. Omawiane funkcje wspomagania kierowcy wymagaja obecnie zachowania
petnej kontroli nad pojazdem przez kierowce. Nie zwalniaja wigc z odpowiedzialno$ci za
prowadzenie samochodu w sposéb bezpieczny. Z biegiem czasu jednak ta sytuacja bedzie
si¢ zmienia¢. Wymaga to jednak waznych przemian w technice, w prawie oraz w sposobie
myslenia spoleczenstwa.

Szczegodlnie wazng kwestig przy wykorzystywaniu funkcji jazdy czeSciowo autonomicz-
nej jest ograniczone zaufanie do systemow sterowania pojazdem. Na obecnym poziomie
rozwoju tej technologii obecno$¢ kierowcy-cztowieka jest konieczna nawet po wiaczeniu
funkcji autopilota. Wymagana jest wowczas pelna koncentracja na tym, co dzieje si¢ na dro-
dze 1 gotowos$¢ do btyskawicznego przejecia sterowania. O ile system sterowania moze wy-
kry¢ obecno$¢ 1 sposob poruszania si¢ innych pojazddéw oraz pieszych, o tyle nie jest jeszcze
wyposazony w mozliwo$¢ przewidywania nietypowych zachowan i jest przystosowany do
bezbtednej reakceji w sytuacjach nieprzewidzianych. Dlatego reakcje cztowieka uznaje si¢ za
bardziej niezawodne od dziatania urzadzen sterujacych. Warto jednak zauwazy¢, ze techno-
logia jazdy czg$ciowo autonomicznej jest jeszcze bardzo mtoda i znajduje si¢ dopiero na
poczatku swojego rozwoju. Oznacza to duzy potencjat do zwigkszania niezawodnosci tego
typu systemow.

Zadaniem artykutu byla proba oszacowania przydatnosci funkcji autonomicznych dla
0s0Ob z niepelnosprawnos$ciami. Szacowanie to odbywa si¢ na podstawie obecnego stanu za-
awansowania rozwigzan technologicznych. Na obecnym poziomie mozna méwic o istotnej
pomocy w prowadzeniu samochodu, poprawiajgcej warunki mobilnosci osoéb z dysfunk-
cjami motorycznymi. W §wietle tego spostrzezenia, rowniez szacowanie odnosnie przydat-
nosci przysztych rozwigzan rozstrzygnigte jest jednoznacznie w kierunku poparcia dla stusz-
nosci rozwoju technologii jazdy autonomiczne;.

Oczywiscie waznym problemem jest takze dostepnosc¢ tej technologii dla oséb z niepet-
nosprawnos$ciami, w tym gtéwnie dostepnos¢ finansowa. Niestety dla wigkszosci osob tego
typu rozwigzania sg catkowicie nieosiggalne, poniewaz zakup nowego samochodu wyposa-
zonego w najnowsze funkcje autopilota przekracza warto$¢ przecietnego mieszkania lub
domu. Trzeba wigc jednoznacznie stwierdzi¢, ze rozwdj omawianej technologii, jesli ma by¢
uzyteczna dla ludzi, musi zmierza¢ nie tylko w kierunku zwigkszania bezpieczenstwa i nie-
zawodnosci, ale rowniez w kierunku ograniczenia kosztow produkcji. Wydaje si¢ to natu-
ralng kolejnos$cia rozwoju nowej technologii, ze przystepno$¢ cenowa pojawia si¢ dopiero



26 Beata Stasiak-Cieslak, Piotr Malawko, Anna Skarbek-Zabkin, Tomasz Szczepanski

na pozniejszych etapach jej wdrazania 1 upowszechniania. Mozna wi¢c wyraza¢ nadzieje na
pomyslny rozw6j pojazdow autonomicznych.
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Wykorzystanie pojazdow autonomicznych dla Kierow-
cow z roznymi dysfunkcjami motorycznymi

Streszczenie. Dzigki cigglemu rozwojowi technologii otwiera si¢ coraz wigcej mozliwosci
w zagadnieniach zwigzanych z mobilnoscig 0sob z niepetnosprawnosciami. Jednym z proble-
moéw wérdd tych kierowcdw jest stosunkowo szybkie meczenie si¢ w wyniku prowadzenia
pojazdu. Podstawowym rozwigzaniem jest oczywiscie optymalizacja urzadzen adaptacyjnych
pod katem ergonomii. Jednocze$nie powstaje nowy trend technologiczny w postaci samocho-
dow autonomicznych. Istnieje wigc mozliwos¢ czesciowego odcigzenia kierowcow z niepel-
nosprawnosciami pod wzgledem fizycznym. Osoby podatne na szybkie me¢czenie si¢ za kie-
rownica, beda mogly co pewien czas odpocza¢, dzigki wspomaganiu prowadzenia samochodu
przez funkcje jazdy autonomicznej. W niniejszym artykule, uwaga skoncentrowana jest na
powigzaniu wystepujacych typoéw dysfunkcji motorycznych z dostepnymi mozliwo$ciami
jazdy autonomicznej. Wnioski opieraja si¢ na testach prowadzonych w Instytucie Transportu
Samochodowego, przy wspotpracy z firmg Tesla Warszawa. Funkcje autonomiczne zostang
opisane na podstawie mozliwosci oferowanych w samochodach Tesla, z autopilotem 2. gene-
racji, z oprogramowaniem w wersji 9.0. Wydaje sig¢, Zze juz na obecnym poziomie mozna mo-
wic o istotnej pomocy w prowadzeniu samochodu, poprawiajacej warunki mobilnos$ci oséb
z dysfunkcjami motorycznymi. W §wietle tego spostrzezenia rowniez szacowanie odnosnie do
przydatnosci przysztych rozwigzan rozstrzygniete jest jednoznacznie w kierunku poparcia dla
shusznosci rozwoju technologii jazdy autonomiczne;j.

Stowa kluczowe: samochod autonomiczny, dysfunkcje motoryczne, mobilno$¢ oséb z niepet-
nosprawnosciami
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