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SAZETAK

Prometni sustav kljucan je za drustvo i gospodarstvo, a najvec¢i udio ukupnog prometa
zauzima cestovni promet. Kao rezultat rasta obujma prometa stvara se povecana potrosnja
goriva, kao 1 emisije staklenickih plinova. Inteligentnim transportnim rjesenjima postize se
znatno poboljSanje navedenog onecis¢enja okolisa, ali i opcenito poboljSanje odvijanja
prometa, ucinkovitiji prijevoz putnika i robe, poboljsanje sigurnosti u prometu te udobnosti
1 zastite putnika. ACC 1 CACC sustavi za kontrolu voznje aktualni su koncepti definirani
unutar ITS-a bitni za postizanje navedenih performansi u prometu. S druge strane da bi se
ispitali spomenuti sustavi za kontrolu voznje, simulacijski modeli uvelike su zastupljeni u
razmatranju pozitivnih uéinaka Platooning koncepta u kontekstu zastite okolisa. Rezultati
pokazuju da nije potrebno provoditi konkretan eksperiment kako bi se testirali njegovi
utjecaji na okoli$. Cilj ovog rada je istraziti i prouciti aktualnosti u istrazivanju koncepta

tehnologije simulacije s obzirom na kriterije prihvatljivosti, isplativosti i u¢inkovitosti.

Kljuéne rijeci: ACC, CACC, inteligentni transportni sustavi, platooning, prometni tok

SUMMARY

The transport system is crucial for society and the economy, and the largest share of
total traffic is road traffic. As a result of the growth in the volume of traffic, increased fuel
consumption is created, as well as greenhouse gas emissions. Intelligent transport solutions
achieve a significant improvement of the mentioned environmental pollution, but also a
general improvement of traffic flow, more efficient transport of passengers and goods,
improvement of traffic safety and comfort and protection of passengers. ACC and CACC
driving control systems are current concepts defined within ITS essential for achieving the
stated traffic performance. On the other hand, in order to examine the mentioned driving
control systems, simulation models are widely represented in the consideration of the
positive effects of the Platooning concept in the context of environmental protection. The
results show that it is not necessary to conduct a specific experiment to test its environmental
impacts. The aim of this paper is to investigate and study current events in the research of
the concept of simulation technology with regard to the criteria of acceptability, cost-
effectiveness and efficiency.

Keywords: ACC, CACC, inteligent transport systems, platooning,, traffic flow
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1. UVOD
1.1.PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Na osnovi temeljnih ¢injenica moze se definirati problem istrazivanja: poveéanje broja
vozila, a samim time i povecana potroS$nja goriva, koja negativno utjece, tj. zagaduje okolis
i zrak je sve intenzivniji problem ne samo u pogledu odvijanja prometa, ve¢ i Spomenutih
enormnih zagadenja i zagusSenja. S obzirom na relevantne spoznaje o prethodno navedenom
problemu istrazivanja, moguce je definiranje predmeta istrazivanja: istraziti i prikazati
aktualna istrazivanja ¢imbenika te na koji utjeCu na funkcionalnost platooning koncepta,
utvrditi vaznost platooning koncepta u prometnom toku, ocijeniti i prikazati utjecaj
integracije platooning koncepta na odvijanje svakidasnjeg prometa te na zagadenje okolisa
1 zraka emisijama. Problem 1 predmet istrazivanja obuhvacaju te povezuju dva medusobno
povezana objekta istrazivanja: povecanje broja vozila i integracija platooning koncepta u

prometni tok.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Prema bitnim odrednicama problema, predmeta i objekta istrazivanja postavljena je
sljede¢a radna hipoteza: primjenom i integracijom Platooning koncepta moguce je utjecati
na smanjenje potrosnje goriva u cestovnom prometu i zagadenje okolisa i zraka te povecanje

sigurnosti u prometu.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha 1 cilj ovog istrazivanja, na temelju prikupljenih podataka o integriranju
platooning koncepta u svakidasnji prometni tok, je utvrditi vaznost spomenutog koncepta u
cestovnom prometu, prikazati aktualnim istrazivanjima moguce scenarije ukoliko dode do
integracije navedenog koncepta, predstaviti prednosti i nedostatke istog koncepta te

predloziti integracijske i razvojne smjernice.
Pitanja na koja ¢e se odgovoriti u ovom diplomskom radu su:

1) Sto je platooning koncept?

2) Zasto je vazan platooning koncept?

3) Na koji nac¢in funkcionira platooning koncept?
4) Na koji nacin su povezana vozila u Platoonu?
5) Kako komuniciraju vozila u Platoonu?

6) Koje su prednosti, a koji nedostaci platooning koncepta?



7) Kaoji sumoguci izazovi uslijed integracije platooning koncepta sa svakidasnjim
prometom?

8) Koja su aktualna istrazivanja platooning koncepta?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom istrazivanja 1 predstavljanja rezultata istrazivanja KkoriStene su u
odgovaraju¢im kombinacijama sljede¢e znanstvene metode: metoda sinteze i analize,
metoda dedukcije i indukcije, metoda dokazivanja, metoda klasifikacije, metoda deskripcije,

metoda komparacije te metoda kompilacije.

1.5. STRUKTURA RADA

Strukturu diplomskog rada predstavlja Sest medusobno povezanih poglavlja.

U prvom dijelu, ,,UVOD, navedeni su problem, predmet i objekt istrazivanja, radna

hipoteza, svrha i ciljevi istraZivanja, znanstvene metode te je obrazloZena struktura rada.

U drugom poglavlju pod naslovom ,,TEMELJNE TEHNICKO-TEHNOLOSKE
POSTAVKE GRUPIRANOG NIZA VOZILA*, objasnjava konvojski nacin povezivanja
1 kretanja vozila u nizu, sustave koji su vazni za kontrolu vozZnje te nacin povezanosti, tj.

komunikacijske tehnologije u navedenom grupiranom nizu izmedu vozila.

Naslov tre¢eg dijela je ,,TESTIRANJE | INTEGRACIJA PLATOONING
KONCEPTA U CESTOVNOM PROMETU*, a sadrzi moguénosti testiranja navedenog
koncepta, primjere provedenih testiranja i analize mogucih scenarija u svakodnevnom

prometu s naglaskom na koncept platooninga u svim scenarijima.

Nadalje, ,,AKTUALNA ISTRAZIVANJA U DOMENI PLATOONING
KONCEPTA®, naslov je ¢etvrtog poglavlja ovog rada, a sadrzava analizu ve¢ provedenih

projekata. To¢nije, analiziran je sam koncept platooninga.

Unutar posljednjeg dijela pod naslovom ,,ZAKLJUCAK* navedeni su rezultati

istrazivanje kojima je dokazivana ranije postavljena radna hipoteza.



2. TEMELJNE TEHNICKO-TEHNOLOSKE POSTAVKE
GUPIRANOG NIZA VOZILA

Povecana potro$nja goriva, samim time sve vece zagadenje okoliSa, zatim zakrcenost cesta
koja dovodi do povecanja trajanja putovanja te sve veci broj prometnih nezgoda su razlozi
koji su doveli do ideje povezivanja vozila u grupirani niz vozila s naglaskom postojanja
neprekidne medusobne komunikacije. U brojnim istraZenim izvorima navedeni se koncept
pronalazi pod nazivom ,,Platooning® koji ¢e se kao takav koristiti u daljnjoj razradi teme. Za
povezivanje, bezicnu komunikaciju i razmjenu podataka te funkcioniranje vozila potrebna
je primjena inovativne tehnologije. Osim $to primjena Platooning koncepta u promet moze
otkloniti ve¢ navedene nedostatke, takoder je u moguénosti olaksati transport robe, reducirati
vrijeme putovanja tokom vrSnih razdoblja te povecéati sigurnost na prometnicama.
Zahvaljujuéi bezi¢noj komunikaciji, vozila u Platoonu se kre¢u na medusobno manjim
udaljenostima nego S$to je to inace u prometu, a upravo takva voznja dovodi do smanjenja
potro$nje goriva kao najistaknutije prednosti Platooning koncepta. USteda energije
naposlijetku dovodi do manjeg zagadenja okoliSa koje je u danasnje vrijeme velik problem,

no treba napomenuti da sve navedeno na kraju rezultira smanjenjem troskova.

2.1. PREDUVJETI ZA AUTOMATIZIRANO GRUPIRANJE | KRETANJE VOZILA
Prema Janssenu [1], Platooning je niz od dva ili vi$e vozila koja putuju zajedno i elektronicki
su povezana putem bezi¢ne komunikacije, drugim rije¢ima grupirani niz bezi¢no povezanih
vozila. Postoji jedno vodece vozilo (engl. Lead Vehicle — LV)ijedno ili vise prate¢ih vozila
(engl. Following Vehicle — FV). Uz smanjenu potroS$nju goriva, vecu sigurnost na
prometnicama, manje troskove transporta i sl., prvobitna svrha Platooning koncepta je
automatizacija vozila. Govore¢i o razini automatizacije vozila treba napomenuti da postoji

6 stupnjeva kao Sto je prikazano u Tablici 1 ispod teksta.



Tablica 1. Razine automatizacije

Razina . . . .
L Opis razina automatizacije vozila
automatizacije
Razina 0 Izostanak bilo kakve automatizacije vozila.
Najniza razina automatizacije upravljanjem vozila gdje vozilo tek
Razina 1 pomaze vozacu u upravljanju, primjerice adaptivni sustav za

kontrolu voznje — ACC.

Djelomi¢na automatizacija voznje; sustav vozila je sposoban
Razina 2 istodobno i upravljati vozilom i usporavati/ubrzavati kako bi se
zadrzao sigurnosni razmak u odnosu na vozilo ispred.

Uvjetna automatizacija, vozilo je u stanju pored svega iz razine 2
preuzeti kontrolu i1 preteci te zaobici vozilo koje se kre¢e usporeno.

Razina 3

Visoka razina automatiziranosti, po¢etak prave autonomije vozila,
svi sustavi vozila mogu prepoznati stanje u prometu i okolini,
samostalno voziti te intervenirati ukoliko situacija to zahtijeva (npr.
iznenadni prelazak pjeSaka preko ceste).

Razina 4

Potpuna automatizacija voznje gdje je vozilo sposobno posve samo
Razina 5 obavljati sve funkcije u voznji bez ikakvog sudjelovanja vozaca,
takvo vozilo nema potrebe ni za vozaem niti ima pri¢uvne ru¢ne

kontrole, dok sve druge razine automatizacije imaju.

Izvor: Prilagodio autor sukladno [2]

Stupnjevi automatizacije prikazani u Tablici 1 definirani su od strane SAE — Society
of Automotive Engineers [2]. U navedenoj tablici opisane su funkcije koje automatizirani
sustav vozila treba preuzeti od vozaca da bi autonomno upravljao voznjom. Na taj nacin,
vozilo je u mogucénosti detektirati 1 klasificirati objekte u svojem okruzenju kao Sto su
opisane u tablici kre¢u od nule, to¢nije nulta razina su vozila koja nisu ,,svjesna“ okoline ve¢
samo reagiraju na jednostavne ulaze automobilskih senzora. Voznja je u ovoj razini pod
kontrolom vozaca, a ko€enje u slucaju nuzde spada u ovu razinu jer ne upravlja aktivno
vozilom. Znacajke navedene razine ograni¢ene su na davanje upozorenja i trenutnu pomoc,
a neke od njih su: automatsko kocenje u nuzdi, upozorenje na mrtvi kut, upozorenje o
napustanju trake itd. Razina 1 je najniZa razina automatizacije, u ¢ijem slucaju je vozilo
sposobno odrzavati sigurnosni razmak od vozila ispred, no vozac¢ upravlja vozilom 1 nadzire
okolinu. Ova razina automatizacije pruza vozacu podrSku pri upravljanju ili kocenju
odnosno ubrzanju, a znacajke ove razine su centriranje trake ili adaptivni sustav za kontrolu
voznje — ACC, ali ne i oboje odjednom. Djelomi¢na automatizacija voznje, tj. razina 2,

vozacu pruza podrsku pri upravljanju 1 kocenju odnosno ubrzanju, no treba naglasiti da i u



ovoj razini automatizacije vozac¢ u svakom trenutku moze preuzeti kontrolu nad vozilom.
Znacajke navedene razine su iste kao u prethodnoj, no u ovom slucaju je moguénost rada
znacCajki istodobna. Bez obzira jesu li navedene znacajke 0,1 1 2 ukljucene, voza¢ mora
nadzirati voznju, ¢ak i ako ne upravlja pedalama. U svrhu percepcije okoline, vozilo mora
biti opremljeno raznim proprioceptivnim i eksteroceptivnim senzorima. Najznacajniji
eksteroceptivni senzori u domeni autonomne voznje su: RGB kamera, Stereo kamera,
LiDAR, radar te ultrazvucni senzori, dok su najznacajniji proprioceptivni senzori:
GNSS/IMU i odometar. Za razinu 3, tj. uvjetnu automatizaciju, moze se reci da su sustavi u
vozilu ,,svjesni“ okoline u kojoj se vozilo nalazi. Iako se radi o sloZenijem sustavu, za vozaca
je iskustvo sli¢no kao kod prethodne, djelomi¢ne automatizacije. Govoreéi o slozenijem
sustavu, treba napomenuti da uz sve karakteristike razine 2, vozilo je u moguénosti preteéi i
zaobici vozilo koje se krece usporeno. Treba naglasiti da autonomni sustav moze upravljati
vozilom pod ograni¢enim uvjetima i samo ako su svi ispunjeni, a vozac u bilo kojem trenutku
moze preuzeti kontrolu nad vozilom. Sljedece automatizirane razine voznje nece zahtijevati
od vozaca da preuzme voznju. Razina 4 ili visoka razina automatizacije je pocetak prave
autonomije vozila. Sustavi vozila u stanju su raspoznati stanje okoline, samostalno voziti ili
reagirati ukoliko situaciju pode po zlu, takoder i dalje postoji moguénost manualnog
upravljanja vozilom, no pedale i upravlja¢ mogu, ali i ne moraju biti ugradeni. Posljednja
razina 5 je ustvari puna automatizacije voznje. U ovoj razini autonomni sustav moze
upravljati vozilom svugdje i u svim uvjetima. Vozila sa potpunom automatizacijom u stanju
su sami prije¢i put od toCke A do tocke B u raznim vremenski uvjetima, danju i nocu,

neovisno o stanju na prometnicama.

Postoji protokol za grupiranje Platoona. Ukoliko vozac odlu¢i grupirati platoon, mora
slanjem obavijesti najaviti grupiranje Platoona u okolini. Uz navedenu obavijest,
automatizirani sustav Salje takoder i informacije o vozilu poput lokacije, brzine, smjera
kretanja 1 dr. Na temelju tih informacija preostala kompetentna vozila na prometnici
odreduju sposobnost grupiranja Platoona te izracunavaju vrijeme Cekanja. Vozilo koje je
prvobitno poslalo informacije potrebne za grupiranje Platoona, kada dode do istog, postaje
voda Platoona odnosno LV. Bez obzira na ve¢ grupirani Platoon, vozila medusobno bezi¢no
komuniciraju tokom voznje te dijele informacije neophodne za sve mogucée scenarije na
prometnici odnosno u okolini koja moze utjecati na platoon. Vozila uslijed komunikacije,
koja je obostrana, prilagodavaju brzinu 1 polozaj, bez uobi¢ajenog odgodenog odgovora, tj.

ljudske reakcije karakteristicne kod konvencionalnog upravljanja vozila. S obzirom na



bezi¢nu komunikaciju moguce je jednostavno ,,uskociti“ u platoon i isto tako ga napustiti
tokom voznje, bez potrebe za zaustavljanjem jednog ili svih vozila. Ukoliko voda — LV
odluéi napustiti platoon, sljedece vozilo, ukoliko je u mogucnosti, preuzima njegovu ulogu

te vodi ostala FV vozila do pocetno odredenog odredista.

Ranije spomenuti FV, kontrolira se autonomno dok se LV upravlja ru¢no. Niz vozila
se moze sastojati i1 od teskih vozila, npr. kamiona ili autobusa, isto tako i putnicka vozila, tj.
automobili mogu tvoriti Platooning. Kamion ili autobus moze biti ili LV, ako je vozaé
pravilno obucen za vodenje kamionskog niza, ili FV, automatskim upravljanjem, ako je
instalirana ispravna oprema. LV predstavlja vodu grupiranog niza, a FV se prilagodavaju
promjenama u njegovom Kretanju, a da pritom zahtijevaju minimum promjena dinamike
kretanja. Bez obzira na automatiziranu voZznju, vozaceva paznja bi i dalje trebala biti
usmjerena na voznju kako bi bio u mogucnosti u bilo kojem trenutku napustiti niz i

samostalno nastaviti voznju.

Tehnologija koja se koristi je slozena, ali osnovni princip je zapravo vrlo jednostavan.
Podaci o kocenju i senzorima bezi¢no se prenose s LV na FV. Zahvaljuju¢i elektronskoj kuki
za vucu, Continental [3] predvida mogucnost pocetnog smanjenja razmaka izmedu vozila s
50 metara na samo 15 metara pri brzini od 80 km/h. Stru¢njaci za razvoj ¢ak predvidaju da
¢e, dugorocno gledano, biti tehnicki moguce sigurno smanjiti tu udaljenost na samo 10
metara, $to ¢e dodatno smanjiti prostor potreban da bi se platoon slobodno kretao
prometnicama. Predociti platoon od dva vozila je puno jednostavnije §to je i vidljivo na Slici
1, na kojoj je prikazan platoon od dva kamiona, put bezi¢ne komunikacije od LV do FV te
LiDAR uredaj. Unato¢ tome S$to je temeljni mehanizam LiDAR-a si¢an radaru, LiDAR
koristi nevidljiva laserska svjetla umjesto radio valova. Njegovi sustavi omogucuju
autonomnim vozilima otkrivanje prepreka ili drugih vozila, moZe se re¢i da je jedan od
preduvjeta za ostvarivanje platooninga [4]. Navedeni parametri u domeni prometnog toka i
prometnog inzenjerstva se nazivaju interval slijedenja (engl. Headway), odnosno razmak
slijedenja (engl. Spacing). Interval slijedenja u prometnom toku predstavlja vrijeme izmedu
prolaska dva vozila kroz zamisljeni presjek promatranog dijela puta te se izrazava u
sekundama. S druge strane, razmak slijedenja predstavlja prostorni razmak izmedu dva
vozila u prometnom toku, a izrazava se u metrima. Ukoliko je jedinica mjere u sekundama,
kao §to je interval slijedenja, ona je proporcionalna s brzinom kretanja $to znaci da ukoliko

je brzina kretanja veca proporcionalno ¢e biti veca i udaljenosti 1 obrnuto.
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Slika 1. Prikaz Platoona koji se sastoji od dva kamiona, puta beZi¢ne mreZe i
LiDAR uredaja

Izvor: [5]

Osim komunikacija izmedu vozila (engl. Vehicle-to-Vehicle — V2V) i vozila s
infrastrukturom (engl. VVehicle-to-Infrastructure — V2V), potrebni su jo§ neki preduvjeti da
bi se ostvario Platoon, a neki od njih su RGB kamere, radar senzor i LIDAR uredaj, prikazani
na slici 2. Kamera je najstariji tip uredaja za prikupljanje podataka o okolini koji se koristi u
vozilima, ujedno i najintuitivniji senzor jer funkcionira poput ljudskih o€iju, a osim toga
kamera je jedini 2D senzor, $to ju ¢ini klju¢nom za detekciju prometnih traka i oznakama na
kolnicima. Radar ili radio detekcija i domet, se koristi za precizno pracenje poloZaja, brzine
1 smjera kretanja, a njegova tehnologija se moze podijeliti na odasilja¢, koji emitira radio
valove u ciljanom smyjeru, 1 prijemnik. Ipak, radar ne moze razlikovati bicikl od motocikla,
za razliku od kamere [6]. Ve¢ spomenuti LiIDAR napredna je verzija radara no, koliko god
napredne 1 sofisticirane tehnologije senzora postale, one nisu nisSta viSe od racunala, a
povezana racunala uvijek su u opasnosti od kiberneti¢kih napada. Stoga, ukoliko navedeni
senzori preuzmu upravljanje vozilima, potrebne su mjere zastite i sigurnosti u svrhu

osiguranja od zlonamjernih aktera.
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Slika 2. RGB kamere, radar i LIDAR uredaj na vozilu, u ovom slu¢aju kao jedni od
preduvjeta za ostvarivanje Platoona

Izvor: [7]

Kao §to je prikazano na slici 3, smanjeni aerodinamicki otpor posljedica je smanjene
udaljenosti medu vozilima $to na kraju dovodi do najznacajnije prednosti platooning
koncepta, to¢nije ustede energije. Unato¢ spoznaji da je aerodinamicki otpor proporcionalan
kvadratu brzine vozila, platooning je efikasniji u aspektu ustede energije pri ve¢im brzinama.
Testiranje ekonomicnosti goriva od strane Sjevernoamerickog vijea za ucinkovitost
prijevoza (NACFE) 1 americkog Ministarstva energetike 1 prometa pokazalo je uStedu
goriva, tocnije FV trosi do 15% manje goriva, a ¢ak 1 kod LV postoji uSteda goriva do 5%.
Jedan platoon smanjio bi godisnje troskove goriva za vise od 9000 eura, no prije svega
uzrokovao smanjenje emisije CO2 za 24 kg/h. U vecini istrazene literature, osnovno pitanje
koje se postavlja je koji su efekti povezivanja viSe vozila, tj. ve¢i broj Platoona na
prometnicama [3]. Kao §to je ve¢ spomenuto koncept Platooninga u prometu smanjuje
emisije staklenickih plinova, a samim time povecava se kvaliteta zraka. Prema izvorima,
navedeni koncept je u mogucénosti potencijalno smanjiti emisiju CO2 za ¢ak 10%. Izuzev
samog vozila, dizajn prikolice, alternativna goriva, logistika, infrastruktura i ITS tehnologija
igraju odluc¢ujucu ulogu u smanjenju emisije CO2. Automatska kontrola brzine i
kooperativno upravljanje vozilom osim §to Stedi energiju istovremeno smanjuje emisije CO2

i ostalih zagadivaca [8].
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Slika 3. Smanjeni aerodinamicki otpor izmedu dva kamiona kao posljedica smanjene
udaljenosti izmedu vozila u Platoonu

lzvor: [7]

Na drustvenoj razini, sigurnost voznje se povecava jer 90% svih nesrec¢a su uzrokovane
ljudskim greskama koje je tako reé¢i platooning koncept u mogucénosti sprijeciti. Uz voznju
povezanu bezicnom komunikacijom, kocenje je automatsko s gotovo nultim vremenom
reakcije u usporedbi s ljudskim koc¢enjem. Platooning moze znatno doprinijeti smanjenju
zastoja u prometu, a samim time znatno skratiti putovanja na posao tijekom vrsnih razdoblja.
Smanjenjem guzvi i ka$njenja u vremenu putovanja omogucéena je i prednost optimizacije
vremena voznje. Govoreéi o brzem putovanju u Platoonu, dolazi se do brzeg dopremanja
robe. U ovom slucaju prednost platooninga je u visestruko transportiranom teretu od strane

transportne tvrtke do odredenog cilja [8].

Istrazivanjem literature za navedeni koncept utvrdeno je osim mnogih prednosti i
nekoliko nedostataka. Sve dok veci broj tvrtki ne prihvati i1 integrira tehnologiju potrebnu za
ostvarivanje Platoona, postojat ¢e ograni¢ena raspolozivost za platooning. Upravo iz
navedenog razloga postoji mogucnost ograniCavanja Platoona na samo odredenim
prometnicama. Neke tvrtke mozda nece htjeti voziti s vozilima druge tvrtke 1 trebat ¢e
vremena da se sklope sporazumi. Platooning uvelike ovisi 0 autonomnoj tehnologiji, koja je
jos$ uvijek u fazi testiranja. Nazalost 1 dalje postoji mnostvo nejasnoca i zagonetki vezanih
uz posljedice prometne nesrece ili nekog drugog scenarija u prometu tokom izvodenja
platooning koncepta. Nakon prihvacanja tehnologije navedenog koncepta slijedi uvodenje
iste koja sa sobom donosi ogromne troskove. U ovoj fazi postoji mogucnost odustajanja
brojnih tvrtki. Visoku tehnologiju potrebno je naknadno ugraditi u vozila, Sto iziskuje
ogromne troSkove i automatski povecava cijenu samog vozila. Treba napomenuti da postoji

velika moguc¢nost, a samim time i opasnost od kibernetickih napada, tzv. hakiranja sustava
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tokom kretanja vozila u Platoonu. Takva situacija dovodi u opasnost, ne samo vozila i
vozace u nizu, nego i sva ostala vozila i ljudske zivote u prometu. Rjesenje ovog nedostatka
je vrlo tesko, gotovo nemoguce. Ovaj nedostatak, bolje reCeno problem, bi svakako trebao
biti prioritet stru¢njacima za rjeSavanje informati¢kih problema. Platoon, ukoliko se sastoji
od kamiona bio bi prevelike duzine te stvarao probleme kod isklju¢ivanja i ukljucivanja na
autocestu, toc¢nije postoji moguénost stvaranja velikih zastoja na ulaznim ili izlaznim

rampama na prometnicama [9].

2.2. SUSTAVI ZA KONTROLU VOZNJE

2.2.1. Osnovni sustav za kontrolu voZnje

Sustav za kontrolu voznje (engl. Cruise Control — CC) je znacajka koja preuzima
kontrolu nad brzinom vozila koju inace kontrolira voza¢. CC je inteligentan sustav koji
regulira rad motora vozila kako bi se vozilo kretalo zadanom brzinom bez potrebe za
intervencijom vozaca [10]. Koristan je kod primjerice umora vozaca koji bi tijekom voznje
na duge udaljenosti mogao nastupiti. Sustav oponaSa nacin voznje vozaca, no umjesto
vozacevog pritiska na papucicu gasa, aktuator kontrolira gas papucicu, a vozilo nastavlja
voznju konstantnom brzinom. Deaktiviranje CC sustava postize se jednostavnim pritiskom
na papucicu ko¢nice, nakon ¢ega je upravljanje voznje ponovno vozaceva potpuna kontrola.
Vozaéi mogu upravljati CC sustavom izravno s upravljaca, a tipke se nalaze u blizini

upravljaca.

CC sustav postoji ve¢ duze vrijeme, toc¢nije Ralph Teetor, inZenjer strojarstva, doSao
je na ideju izuma navedenog sustava motiviran frustracijom navike svojeg osobnog vozaca
da vodi razgovore dok u isto vrijeme upravlja vozilom. Tehnologija je doZivjela mnoga
napredovanja i poboljSanja od tada, koja su je u€inila sigurnijom i pouzdanijom. Da bi CC
funkcionirao potrebno je zadovoljiti nekoliko preduvjeta, a jedan od vaZnijih je aktuator. Na
temelju brzine definirane od strane vozaca i trenutne brzine vozila, razinu okretaja koju
aktuator proizvodi, kontrolira elektronicka upravljacka jedinica (engl. electronic control unit
— ECU). Taj upravljacki sustav konstanto prati brzinu vozila pa ¢ak i najmanje promjene
vanjskih izvora, te u skladu s time prilagodava polozaj uredaja koji kontrolira protok goriva
ili snage u motoru. ECU kontrolira gas pomo¢u motora kako za normalno ubrzanje gasa tako

1zaCC.

Voznja CC sustavom pruza pomo¢ vozacu da se usredoto¢i na upravljanje te sprjecava

prebrzu voznju. Takav nacin voznje povecava uStedu goriva i smanjuje troSenje motora
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vozila. Uporaba CC-a i postavljanje na razumnu brzinu smanjiti ¢e potro$nju goriva na nacin
da sprjecava nagla ubrzanja i usporavanja. Navedeni sustav, bez obzira na mnoge prednosti,
vrlo je rizi¢an ukoliko se primjenjuje u nekonvencionalnim uvjetima. Neki od tih uvjeta su
snijeg, vrlo jaki pljuskovi, zaledena cesta, no Cak i cesta s brojnim te oStrim horizontalnim
krivinama. U situacijama poput naglog skretanja ili pojavljivanja vozila u neposrednoj
blizini, uz aktiviran CC sustav, voza¢ nece biti u moguénosti reagirati dovoljno brzo, t;.
usporiti vozilo, skrenuti ili se zaustaviti. Jo§ jedan od nedostataka je vozaceva paznja, koja
bi trebala biti potpuno posvecena voznji i upravljanju vozilom, bez obzira sto CC sustav
upravlja brzinom vozila. Koristenje CC sustava prikladan je i izvanredan nacin za kontrolu
brzine tijekom dugih voznji na autocestama, gdje je uglavnom ista brzina kretanja vozila.
Treba imati na umu da se sustav za kontrolu vozZnje ne bi trebao koristiti ukoliko vozac nije
u stanju pridati potpunu paznju voznji (umor i sl.). Vozaci smatraju da prednost opuStanja
noge tijekom voznje znaci i ne toliku paznju u voznji, no to povecava distrakcije od voznje
(poput poziva i poruka na pametnim telefonima) [11]. No, s obzirom da svaka pojedina¢na
voznja se odvije na svoj jedinstven nac¢in, ne moze se primijeniti op¢a izjava na CC i njegovo

mnostvo prednosti i potencijalne nedostatke.

2.2.2. Adaptivni sustav za kontrolu voZnje

Adaptivni sustav za kontrolu voznje (engl. Adaptive Cruise Control — ACC) je
napredna inacica CC sustava. Ovaj sustav kombinacija je CC sustava i sposobnosti za
izbjegavanje prometnih nesreca, a dva su nacina rada od kojih je jedan nacin kretanja vozila
(engl. Cruise mode), a drugi je nacin slijedenja (engl. Following mode) [12]. CC sustav
konstanto odrzava brzinu koju je voza¢ postavio, ve¢ spomenuti interval slijedenja, dok ACC
automatski prilagodava brzinu vozila tako da ona odgovara brzini vozila ispred. Drugim
rije¢ima ukoliko vozilo ispred uspori, ACC automatski uskladuje brzinu koriste¢i se
podacima radarskih senzora. Ovaj sustav idealan je za stani-kreni voznju, to¢nije voznju pri
60 km/h do zastoja, Sto se najceSce dogada tokom jutarnjih sati kada vecina ljudi ide na

posao te kasnih popodnevnih sati kada vecina ljudi ide svojim ku¢ama.

Najvaznija prednost ACC sustava je kontrola brzine vozila, naravno bez potrebe za
vozacevim upravljanjem. S obzirom na kontrolu brzine vozila od strane ACC sustava,
moguénosti brze voznje su manje nego inace, a samim time ne dolazi do krSenja zakona $to
umanjuje na kraju 1 mogucénost prometne nesre¢e. Osim prednosti kontrole brzine, ACC
kontrolira koli¢inu potro$nje goriva koja varira s obzirom na razinu ubrzavanja odnosno

usporavanja. Stoga, ACC pomaze poboljsati razinu potrosnje goriva, a samim time ustedjeti
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troskove. Istrazivanja su pokazala da bi postavljanje ACC sustava, na primjerice 90 km/h,
poboljsalo ucinkovitost goriva u prosjeku za oko 17% [13]. Takoder treba nadodati da je
veca udobnost tokom koriStenja ACC-a jedna od prednosti sustava. Nedostatak, bolje reCeno
jedna od situacija kada se ne bi trebao koristiti ACC sustav su loSi vremenski uvjeti.
Nepogodni vremenski uvjeti, poput kise, snijega ili zaledene ceste, nisu prikladni ¢ak ni za
aktivaciju, a samim time ni voznju s uklju¢enim ACC sustavom te takoder potencijalno

dovode do prometne nesrece.

2.2.3. Kooperativno adaptivni sustav za kontrolu voZnje

Nedavni napredak u ostvarivanju komunikacije izmedu vozila omogucuje daljnje
poboljsanje ACC sustava. Navedeno se postize V2V, izravnom komunikacijom i razmjenom
informacija s jednim ili viSe prethodnih vozila, s ciljem odrzavanja unaprijed definirane
udaljenosti izmedu vozila. Takav se sustav naziva kooperativni adaptivni sustav za kontrolu
voznje (engl. Cooperative Adaptive Cruise Control — CACC) [11]. Platooning se oslanja na
strategiju upravljanja konstantnim razmakom udaljenosti (engl. Constant Distance Gap
Control Strategy — CDG), a CACC sustav se na strategiju upravljanja konstantnim
vremenskim razmakom (engl. Constant Time Gap Control Strategy — CTG), gdje je

udaljenost izmedu vozila proporcionalna brzini.

Sama rije¢ kooperativan objasnjava interakciju i komunikaciju viSe objekata u isto
vrijeme. Za razliku od ACC sustava, kod CACC sustava veéi broj vozila medusobno
komunicira, a da bi ta vozila komunicirala, CACC sustavu potrebni su kooperativni
elementi; V2V i V2l komunikacijske tehnologije. Osim navedenih komunikacijskih
tehnologija, potrebna je i jedinica uz cestu, to¢nije RSU (engl. Road Side Unit — RSU) koja
sluzi kao izvor informacija za inteligentna vozila, drugim rije¢ima za realizaciju CACC

sustava, kao §to je prikazano na slici 4 [14].
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Slika 4. Potrebni preduvjeti za ostvarivanje u prometu: V2V komunikacijska
tehnologija, V21 komunikacijska tehnologija te RSU

Izvor: [12]

2.3. KOMUNIKACIJSKE TEHNOLOGIJE ZA POVEZIVANJE VOZILA

Komunikacijske tehnologije vozila jedan su od preduvjeta ostvarivanja naprednih
koncepata platooninga i kooperativne voznje. Omogucuju vozilima razmjenu podatka i
informacija u prometu, koje je ina¢e nemoguce dohvatiti samo senzorima na vozilu [15].
Temeljni cilj platooning koncepta je omoguciti sljede¢im vozilima — FV da voznju ostvaruju
bez vozaca, slijede¢i vodece vozilo, tj. LV, drugim rije¢ima dva vozila, jedan voza¢. Po
zavrSetku prihvacanja, uvodenja i primjene platooning koncepta, potrebni su mnogi
preduvjeti da bi Platoon bio prije svega mogu¢ i siguran, a kasnije produktivan i koristan.
Ne bi li se ostvarili osnovni principi funkcionalnosti spomenutog koncepta, obavezno je
postojanje naprednih komunikacijskih tehnologija. Sustav bezi¢nih komunikacija medu
vozilima se brzo razvija, a radi Sirokog raspona dijelimo ga na nekoliko komunikacijskih
tehnologija kao §to je prikazano na slici 5. U domeni komunikacijske tehnologije koja se
primjenjuje kod kretanja vozila, najopSirnija je komunikacijska tehnologija na relaciji
Vozilo-Sve (engl. Vehicle-to-Everything — V2X) koja obuhvaca cijeli sustav jer oznacava
Vozilo (engl. Vehicle-to-Vehicle — V2V) te Vozilo-Infrastruktura (engl. Vehicle-to-
Infrastructure — V2I). Jo§ jedna znacajna tehnologija komunikacije, to¢nije Vozilo-PjeSak
(engl. Vehicle-to-Pedestrian — V2P) se takoder primjenjuje kod kretanja vozila, no glede

znacaja za obradu podrucja istrazivanja, nece biti obuhvacena [16].
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Slika 5. Podjela sustava beZi¢nih komunikacija medu vozilima

Izvor: [17]
2.3.1. Komunikacijska tehnologija na razini vozilo-sve (V2X)

V2X je komunikacijski sustav koji podrzava prijenos informacija od strane vozila
prema pokretnim dijelovima prometnog sustava koji potencijalno utje¢u na vozilo. Glavna
svrha V2X tehnologije je povecanje sigurnosti na prometnicama, uSteda energije; smanjena
potroS$nja goriva i prometna ucinkovitost na prometnicama. Zahvaljuju¢i V2X sustavu,
vozilo ima mogucénost komunikacije sa svime §to ga okruzuje, odnosno svim ucesnicima u
prometu omogucen je pristup informacijama dohvacenim iz ,,oblaka‘ kao §to je prikazano
na slici 6. Informacija poput realnih izvjes¢a o trenutnom stanju na cestama, podaci ucitani
od strane senzora, te podaci mapiranja visoke razlu€ivosti. Nacionalna uprava za sigurnost
u cestovnom prometu (NHTSA) procjenjuje smanjenje prometnih nesreca za 13% ukoliko

se integrira V2X komunikacijski sustav u promet [18].
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Slika 6. Moguénosti komunikacije vozila sa svime $to ga okruzZuje zahvaljujuéi V2X

komunikacijskoj tehnologiji

Izvor: [19]

Postoje dva nacina komunikacije V2X tehnologije, a jedan od njih je IEEE 802.11p,
medutim u razli¢itim drzavama moguce je navedenu tehnologiju pronaéi pod drugim
nazivom te drugacijim sadrzajem. U SAD-u se naziva Namjenska komunikacija kratkog
dometa (engl. Dedicated Short Range Communication — DSRC), u Europi se zove ITS-G5,
a naposljetku, Japan ima vlastiti standard ARIB STD-T109. Postoji evolucija IEEE 802.11p,
dostupna od 2021.godine, naziva IEEE 802.11bd koji bi trebao otkloniti ograni¢enja nacina
rada prijasnjeg standarda [20]. Drugi tip V2X komunikacijske tehnologije je Cellular V2X
(C-V2X), koji predstavlja alternativu 802.11p, a koristi bezi¢nu Sirokopojasnu tehnologiju
(engl. Long Term Evolution — LTE) kao temeljnu tehnologiju. LTE-V2X je napredna
informacijska i komunikacijska tehnologija koja se primjenjuje u cestovnim prometnim
sustavima, s ciljem omogucavanja razmjene informacija izmedu vozila, ljudi, infrastrukture

i mreze [21].

Parametri komunikacije V2X uglavnom utjeu na pouzdanost i performanse razmjene
podataka u grupiranim nizovima vozila. Dokazano je da istovremeni nacin rada uspijeva
smanjiti latenciju, tj. vrijeme ¢ekanja da podaci stignu od trenutka kada su zatraZeni, $to
omogucuje Platoon sa ve¢im brojem vozila na prometnicama u budué¢nosti [22]. Najvaznije
prednosti V2X sustava ukljucuju povecanu sigurnost na cestama, ustedu goriva, uc¢inkovitost
prometa i bolje upravljanje cestama, $to je nize navedeno i opisano. No, temeljna prednost

ove komunikacijske tehnologije, kao i svih drugih, jest brzo dijeljenje svih informacija o
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okolini u prometu te primjena istih u funkciji pomo¢i vozacu pri donoSenju ispravnih odluka.
V2X pruza voza¢ima koriStenje funkcija za upravljanje vozilom sa svrhom smanjenja
operativnih troskova, a i jednostavnosti koristenja. Uz to vozaC dobiva informacije o stanju
vozila, kao 1 podsjetnike i predloske za servis vozila, a pored ve¢ svih navedenih takoder
dobiva informaciju zahvaljuju¢i kojoj nece doc¢i do kvara u vozilu, a samim time i mogucih
visokih troskova. Razne sigurnosne funkcije upozoravaju vozace na vanjske, ali 1 unutarnje
opasnosti vozila. Na taj nacin, voza¢i mogu voziti u inae otezanim uvjetima, poput slabe
vidljivosti na cesti [23]. S obzirom da su vozila spojena na internet, umreZena s ostalim
vozilima, infrastrukturom pa ¢ak i pjeSacima, podlozna su kibernetickim napadima, tj.
hakiranju sustava. Osobe koje izvode takve napade nazivaju se hakerima, a svojim
vjeStinama pristupaju vozilu i kontrolama nad vozilom $to dovodi vozaca, suvozace i ostale
sudionike u prometu, u zivotnu opasnost. Nedostatak privatnosti nadovezuje se na prethodno
naveden nedostatak; napada na sustav i njegovu sigurnost. Takoder kvar V2X sustava moze
prouzrociti kobne posljedice na autonomno upravljanje vozilom. Neispravan rad vozila,
senzora ili mreza moze dovesti do netocno dohvacenih podataka i informacija za vozaca,
dovode¢i do neispravne komunikacije, a takve komunikacije mogu uzrokovati prometne

nesrece koje dovode ljudski Zivoti u opasnost.

Iako je trziSte V2X tehnologije jo$ uvijek u fazi razvoja, veéina proizvodaca pocela je
ugradivati tehnologiju, a vozila se sve viSe povezuju s drugim vozilima i infrastrukturom u
njihovoj neposrednoj blizini. Vozila postaju ,,inteligentna®, a opremljena su sustavima koji
zahtijevaju manje ljudskog angazmana. Kao rezultat toga, korisnici imaju koristi od
sigurnijih, zelenijih putovanja sa manjim utjecajem na okoli§, zahvaljuju¢i adaptivnom
sustavu za kontrolu voZnje i senzorima. Medutim, za realizaciju svih prednosti V2X sustava
trebat ¢e vrijeme, jer da bi vozilo moglo komunicirati s bilo kojim entitetom, svaki taj entitet
isto tako mora biti opremljen V2X tehnologijom. Zajedno, V2X komunikacijske tehnologije
¢ine dio onoga $to se opisuje kao Kooperativni inteligentni transportni sustav (engl.
Cooperative — Inteligent Transport System — C-ITS). Dok se ITS usredotocuje na digitalne
tehnologije postavljene uz cestu ili u vozila, C-ITS se usredotocuje na komunikaciju izmedu
ta dva sustava, bilo da vozilo komunicira s drugim vozilom, infrastrukturom ili drugim C-
ITS sustavom [24].
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2.3.2. Komunikacijska tehnologija na razini vozilo-vozilo (V2V)

V2V komunikacija predstavlja bezi¢nu razmjenu informacija i podataka izmedu dva
ili viSe vozila kao Sto se vidi na Slici 7. Ova tehnologija omogucuje vozilima beZi¢nu
razmjenu informacija o brzini, lokaciji i smjeru kretanja [25]. Informacije, to¢nije prenesene
poruke iz jednog vozila u drugo, sadrze trenutni GPS polozaj vozila, ubrzanje brzine vozila
I promjenu smjera, informacije o kontroli vozila, status kocnice i kut upravljaca, kao i
povijest puta vozila te predvidanje istog. Kod V2V komunikacijske tehnologije koristi se
ve¢ spomenuti DSRC, pomocu kojeg se ostvaruje bezi€na komunikacija na malim ili
srednjim udaljenostima te moze biti u samo jednom ili u oba smjera. Da bi navedeni standard
ispravno funkcionirao pored prometnice moraju biti postavljeni specijalizirani uredaji (engl.
Road-Side Unit — RSU) koji zapravo predstavljaju poveznicu izmedu vozila koja se krecu i

infrastrukture.

Slika 7. Prikaz V2V komunikacije u cestovnom prometu, to¢nije na prometnicama
Izvor: [26]

Ova tehnologija koristi vizualna, taktilna 1 zvu¢na upozorenja, pa ¢ak i kombinaciju
svega navedenog, a sve s ciljem upozorenja vozaca o okolini odnosno prometnoj situaciji.
Spomenuta upozorenja voza¢ima nude mogucénost da interveniraju kako bi se izbjegla
nezeljena prometna stanja, poput prometne nesrece. Glavni cilj V2V komunikacije je
sprijeciti nesre¢e dopustajuci vozilima u prometu da medusobno Salju podatke o polozaju 1
brzini putem ad hoc mreze (engl. Vehicular Ad Hoc Network — VANET). VANET mreza je
bezi€na mreZza decentraliziranog tipa. Ad-hoc mreZe mogu biti velikih razmjera Sto

dozvoljava veliki broj korisnika i neograni¢enu povrsinu koristenja, §to je upravo pogodno
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za komunikaciju na relaciji vozila sa svime u prometu. Takoder omogucuje vozilima
povezivanje na internet kako bi dobili informacije o prometu i vremenskoj prognozi u
stvarnom vremenu [27]. V2V se temelji na ,,Peer-to-Peer” (P2P) mrezZi koja omogucuje
spajanje dvaju ili viSe racunalnih sustava te medusobno dijeljenje resursa. U P2P mreZi svaki
se uredaj smatra ravnopravnim, a resursi se mogu dijeliti s drugim umreZenim racunalima.
Dakle svaki element mreze, u ovom slucaju svako vozilo, moze kreirati, primati i

prosljedivati poruke [16].

Da bi komunikacijski sustav V2V funkcionirao i potpuni rad sustava bio omogucen,
potrebne su komponente smjestene u vozilima i duz kolnika. Pasivne komponente, to¢nije
Radio-frekvencijske (RF) komponente poput antene koja je najosnovnija i komponente
Elektromagnetske kompatibilnosti (EMC) [28]. Tokom automatizirane voznje, vozila bi
uvijek trebala biti u mogucénosti precizno i pouzdano detektirati objekte u svojoj okolini te
na odgovarajuéi nacin reagirati. Prednji radarski senzor olakSava upravo navedeno brzo i
precizno otkrivanje, a zatim i pracenje objekata, u ovom slucaju vozila, a sve to zahvaljujuéi

dugom dometu detekcije, Sirokom vidnom polju i izvanrednoj odvojivosti kuta [29].

Direktna komunikacija izmedu samih vozila pruza vecu sigurnost voza¢ima u voznji,
a neke od prednosti pruZanja navedene sigurnosti opisane su u nadolaze¢em tekstu.
Sprje¢avanje nastanka prometnih nesreca je najbitnija prednost i svrha V2V komunikacijske
tehnologije. Znatan broj prometnih nesreca uzrokovan je ljudskom pogreskom, a V2V moze
pomo¢i u stvarnom vremenu upozoravaju¢i vozace na neposredne opasnosti u prometu.
Takoder postoji mogucénost ublaZavanja prometnih zastoja i smanjenja vremena putovanja
integriranjem komunikacijske tehnologije. Grupiranim nizom vozila opremljenim
komunikacijskom tehnologijom V2V, postize se smanjeni otpor zraka, a smanjenim otporom
zraka Stedi se energija, toCnije potroSnja goriva je smanjena. Mnoga istrazivanja pokazala su
¢ak dvoznamenkaste postotke ustede goriva, FV ¢ak 10% — 15%, a LV 3% — 5% [30]. V2V
komunikacijska tehnologija osim §to olakSava i osigurava voznju, isto tako prikuplja podatke
gdje vozac ide 1 kada ide, drugim rijeCima sve navike pojedinog vozaca u voznji. Prvobitno
su to prednosti, no kada se radi o podacima gdje se netko nalazit i kada te kako bi, onaj tko
ima pristup podacima to mogao iskoristiti, prelazi u nedostatak. Odgovornost u slozenim
situacijama se takoder dovodi u pitanje te je za sada veliki problem, a samim time i
nedostatak. Primjerice, V2V tehnologija signalizira vozacu prohodnost ceste ispred vozila,
medutim iznenadno nailazi drugo vozilo, ali vozac nije u mogucénosti na vrijeme zaustaviti

se te dolazi do prometne nesrece, nakon koje nailazi pitanje tko je kriv, vozac ili neispravna
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komunikacijska tehnologija. Nedostatak sigurnosti podataka ili kiberneticki napadi
predstavljaju opasnost svim tehnologijama pa tako i V2V komunikacijskoj tehnologiji. Sve
veca integracija i upotreba V2V komunikacije u vozilima, pruza sve vise prilika hakerima
da se ,posluze” podacima o korisniku, tj. vozatu koji posjeduje navedenu vrstu

komunikacije u vlastitom vozilu.

V2V komunikacija proSiruje 1 poboljSava trenutno dostupne sustave koji koriste radare
1 kamere za prijevremenu detekciju nezeljenih prometnih stanja, poput prometnih nesreci.
Ova tehnologija ne pomaze samo voza¢ima da se posljedice prometne nezgode svedu na
minimum, ve¢ da se ona u potpunosti izbjegne. Svrha ove tehnologije je dovesti sigurnost
na cestama na viSu razinu, pruzanjem upozorenja o neZeljenim situacijama u prometu prije

nego Sto ih vozac sam uoci.

2.3.3. Komunikacijska tehnologija na razini vozilo-infrastruktura (V2I)

V2I komunikacija podrazumijeva beZi¢nu razmjenu informacija izmedu vozila i
cestovne infrastrukture, a takve informacije omogucuju vozilima prilagodbu odnosno
pravovremenu reakciju na prometne situacije. Ova komunikacijska tehnologija omogucena
je mrezom sklopovlja, programske podrske 1 programa i podataka koji su trajno zapisani.
Najcesce je bezicna i dvosmjerna; informacije s infrastrukturnih uredaja s lakocom se
prenose do vozila putem ad-hoc mreze i suprotno. Sli¢éno V2V komunikacijskoj tehnologiji,
V21 koristi DSRC kod prijenosa podataka. Uz veliki broj podataka koji se prikupljaju i isto
tako dijele, pravovremene informacije mogu se koristiti za omogucavanje Sirokog raspona
prednosti u pogledu sigurnosti, mobilnosti i okolisa [31]. V2I zapaza i upisuje podatke poput
prometnih zastoja, vremenske prognoze, razine prohodnosti mostova, status signalnih
uredaja itd., a potom ih beZi¢no prenosi kako bi vozaci bili obavijeSteni o uvjetima u
prometu. Zahvaljujuc¢i pametnim signalima koji Salju informacije o drugim entitetima u

prometu, takoder je i V2V komunikacija uspjesnija [32].

V2I komunikacijska tehnologija je takoder odredena DSRC standardom, a sustav
komunikacije unutar V2I sustava sadrzava OBU (engl. On Board Unit), tj. jedinicu unutar
vozila koja nadzire vozilo, pruza podatkovnu i1 glasovnu komunikaciju te odreduje poziciju
vozila [33]. Tehnologija se nalazi u svim modernim uredajima uz mogucnost preciznog
utvrdivanja pozicije, nakon ¢ega se spajanjem dvije razli¢ite adrese izraCunava to¢no trajanje
puta vozila. Uslijed prolaska kroz crveno svijetlo ili ne postivanja prednosti prolaska u

raskrizju, infrastruktura Salje informacije ostalim vozilima o opasnosti na cesti. Slanjem
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upozorenja i informacija o stanju u prometu, pametna infrastruktura sprjeava prometne
nesreée, a samim time ulijeva sigurnost i povjerenje vozac¢ima. V2I je klju¢na za autonomna
vozila, jer bez sumnje zna nadolazece stanje uredaja za signalizaciju prometa, pa vozila hitne
pomoc¢i, sigurno prolaze¢i kroz crvena svjetla, mogu sti¢i brze kako bi spasila zivote.
Neophodna je i cestovna infrastruktura koja je opremljena komunikacijskim tehnologijama
da bi se pravilno iskoristile sve navedene prednosti V2l sustava. Prenose se i dijele
informacije o svim stanjim u prometu, no naravno, vozac je i dalje u moguénosti promijeniti

preporuc¢enu brzinu na temelju vremenskih ili nekih drugih uvjeta na cesti.

Uvodenje i opremanje vozila V2I komunikacijskom tehnologije dovodi sa sobom
znatne troSkove, a kad se uzme u obzir opremanje tehnologijom svakog semafora, parkinga,
raskrizja te jo§ velik broj cestovnih infrastruktura kao §to se moze vidjeti na slici 8, sve skupa
dovodi do ogromnih ulaganja, da bi na prvom mjestu V2I komunikacijska tehnologija uopce
bila ostvariva. V2I upravlja, bolje re¢eno odlucuje sljedeéi korak vozaca i njegovog vozila.
U situacijama poput greSaka sustava, prestanka rada ili kibernetickog napada, sustav nece
obavjestavati vozila o opasnostima i promjenama na cestama ili ¢e pak obavijesti biti
neispravne. Iz upravo navedenih razloga, vozaci ¢e vrlo tesko prihvatiti ovakvu vrstu
komunikacije i dati povjerenje ne¢em nestvarnom i virtualnom da upravlja prometom na
cesti 1 ljudskim Zivotima. Slanjem krivih informacija vozilima od strane kiberneti¢kih
napada (hakeri) na sustav, moze do¢i do ¢ak veceg broja i opasnijih prometnih nesreca nego
na podrucjima gdje nije integriran V2l komunikacijski sustav, isto tako prestanak rada
sustava predstavlja problem 1 utjece na sigurnost vozila 1 vozaca. V2I utire put odrzivijoj,
sigurnijoj, u¢inkovitijoj i autonomnijoj buduénosti vozaca, drugim rije¢ima samo je pocetak

razvoja inovativne tehnologije u prometu.
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Slika 8. Moguénosti povezivanja pojedinih entiteta u prometu zahvaljujuéi V2I
komunikacijskoj tehnologiji

Izvor: [34]

Da bi vozilu bila omogucena signalizacija namjere pridruzivanja, tj. napustanja
Platoona u bilo kojem trenutku dok je i dalje aktivan, neizostavan je CACC sustav, kao i
V2X koja je skup svih komunikacijskih tehnologija. Navedeni potrebni preduvijeti za
ostvarenje platooninga zahtijevaju detaljniju razradenost. Sustavi kooperativne voznje
moguca su 1 obecavajuca rjeSenja za prometne situacije, poput situacije na krizanju bez
uredaja za signalizaciju i regulaciju prometa ili krizanju sa loSom preglednosc¢u, koje se jos

naziva i ,,slijepo krizanje.

S obzirom na nedostatak modeliranja, kao 1 nedostizno visoke troskove koriStenja
prototipova za ,,Sto ako?* studije, simulacija ostaje temeljni instrument za procjenu
cjelokupne kooperativne voznje, tocnije za procjene razli¢itih scenarija tokom izvodenja
platooninga na javnim prometnicama i rjeSenja istih. U¢inkovitost platooninga mjeri se u
smislu propusnosti, tj. stabilnosti, glatkoce i1 sigurnosti, pri ¢emu sigurnosni zahtjevi sluze
kao kriterij za uspjeh, tj. neuspjeh. Komunikacijske tehnologije V2V i V2I, pomo¢ su
vozilima u donoSenju odluka na temelju trenutne prometne situacije, a velik porast broja
vozila na prometnicama, prometni zastoji, ogromne potroSnje goriva, a isto tako 1 koli¢ine
oneciS¢enja zraka, razlog su sve ¢eS¢im prometnim nesre¢ama. Postoji moguénost smanjenja
navedenih nedostatka na prometnicama pomocu grupiranja niza vozila, $to je nadalje u radu

prikazano primjerima nekoliko simulacija.
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3. TESTIRANJE | INTEGRACIJA PLATOONING KONCEPTA U
DOMENI CESTOVNOG PROMETA

Prometni tok je istovremeno kretanje vise vozila tokom putovanja u odredenom
poretku [35]. Za analizu prometnih tokova na cestovnim prometnicama neophodno je
definirati pokazatelje koji se, u teoriji prometnog toka, nazivaju osnovnim parametrima
prometnog toka. Neki od osnovnih parametara prometnog toka su protok vozila (q), gustoca
prometnog toka (g), brzina prometnog toka (v), vrijeme putovanja vozila u toku (t) i ostali.
S obzirom na nacin promatranja pojedinog prometnog modela na prometni tok ili kretanje
vozila, prometni modeli mogu se podijeliti u tri skupine: makroskopski, mikroskopski i

mezoskopski, a ponekad se javlja i hibridni prometni model.

Makroskopski model ra¢una cjelokupne karakteristike prometnog toka (brzine, protok,
gustoc¢u) 1 njithove medusobne odnose prema jednadzbi prometnog toka. Takoder opisuje
dinamiku prometnih tokova kao kontinuiranu energiju u smislu protoka, gustoce i prosje¢ne
brzine bez razlikovanja pojedinih vozila. Navedeni modeli razvijeni su prvenstveno za
simulacije prometa vecih cestovnih mreza, a imaju sposobnost predvidjeti prostorni obim te
opseg zakrCenosti nekog podrucja, prouzrocenog povecanim kapacitetom prometa ili
incidentnom situacijom na prometnici. Jedini nedostatak ovog modela je slabije opisivanje

interakcije izmedu ulaznog i glavnog toka [36].

Modeli prometnog toka koji prikazuju protok prometa na razini pojedinacnih vozila
nazivaju se mikroskopski modeli. Takvi modeli neprekidno izraCunavaju parametre kao $to
su polozaj, brzina ili maksimalna akceleracija pojedinacnog vozila tijekom Citave simulacije.
Drugim rije¢ima, ne sagledava se kompletan prometni tok, nego pojedino vozilo u prometnoj
mrezi. Upravo zbog toga S§to se promatra pojedinacno vozilo, zahtijeva puno vise raCunanja
te je vrijeme modeliranja duze ukoliko se radi o ve¢im prometnim mrezama autocesta.
Uslijed navedenih karakteristika ova vrsta modela pruza vrlo precizne podatke o stanju u

prometu [36].

Mezoskopski modeli koriste se karakteristikama oba ve¢ opisana modela, odreduju i
kontroliraju stanja pojedinog vozila koja se temelje na mikroskopskim modelima, a
komunikacije i aktivnosti izmedu vozila baziraju se na skupu veza izmedu njih. Navedeni
modeli imaju klju¢nu primjenu u simulacijama s vozilom koje koristi sustav za trenutno

informiranje putnika [36].
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U prethodnom poglavlju spomenuti nedostatak modeliranja dovodi do procjene
kooperativne voznje pomocu simulacije. No prije svega, simulacija je replikacija stvarnog
procesa ili sustava tijekom odredenog vremenskog perioda [37]. Temelj za simulaciju je
model, a model predstavlja najvaznije znacajke ili ponasanje odredenog sustava ili procesa,
dok sama simulacija donosi evoluciju modela tijekom odredenog vremena. S navedenim, tj.
odabranim modelom se moze testirati odredeni koncept, a na temelju eksperimentiranja i
evaluacije moguce je donijeti zakljuCke koji se odnose na ponaSanje stvarnog
sustava/procesa. Simulacijski modeli se sastoje od nekoliko elemenata: entiteti sustava,
ulazne varijable, mjere performansi i funkcionalni odnosi. U najSirem smislu, simulacija je
alat za procjenu efikasnosti sustava, ve¢ postojeéeg ili predlozenog, tijekom duzih
vremenskih razdoblja u stvarnom vremenu. Jedna je od najc¢eSce koriStenih metoda kod
analiziranja i projektiranja proizvodnog sustava bez eksperimentiranja sa stvarnim
sustavom. Dakle, eksperimentira se sa simulacijskim modelom, izradenim na osnovi

stvarnog sustava [38].

Simulacija je korisna prije promjene sadasnjeg sustava ili gradnje novog, a sve u svrhu
smanjenja Sansi za neuspjeh. Evaluacijom modela moguée je dogovoriti na pitanja poput:
,kako ¢e funkcionirati platooning na javnim prometnicama?‘, ,,koji scenarij moze utjecati
na odvijanje platooninga?“ ili ¢ak ,,koja su moguca rjesenja scenarija koji neposredno utje¢u

na rad platooninga?“.

3.1. MOGUCNOSTI TESTIRANJA PLATOONING KONCEPTA PRIMJENOM
SIMULACIJSKIH ALATA

Medu istrazenom literaturom navedenog koncepta, a u domeni prometnog modeliranja
1 testiranja medu brojnim alatima najviSe se primjenjuju raunalni alati, kao $to su PTV
Vissim (PTV VISSIM) i AIMSUN. PTV Vissim ili jedan od najutjecajnijih mikroskopskih
multimodalnih programskih podrska, ratunalno projicira prometne koncepte svih sudionika
u prometu te ocjenjuje i pospjesuje performanse prometnih objekata [39]. AIMSUN je tvrtka
koja nudi program za simulaciju i usluge za planiranje prijevoza i upravljanje prometom,
drugim rijecima koristi se za donoSenje odluka u stvarnom vremenu o upravljanju cestovnom

mrezom [40].

Najveci izazov kod testiranja Platooning koncepta u virtualnom okruzenju postavljen
je na odredivanje odnosno kalibraciju parametara dinamike kretanja vozila kako bi se voznja

vozila §to viSe priblizila autonomnoj. Medu spomenutim parametrima najveci naglasak je na
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Parametrima osjetljivosti CACC sustava koji prilagodavaju vremenski razmak izmedu FV i
LV. Nakon njega slijedi parametar Trenutnog vremenskog razmaka koji je veéi od (>)
gornjeg praga razmaka: FV preuzima ulogu LV, ukoliko LV iz nekog razloga napusti
platoon. Sljede¢i parametar bitan za simulaciju je onaj da je Trenutni vremenski razmak
manji od (<) Donjeg praga razmaka: FV preuzima ulogu vode Platoona te odrzava razmak
medu vozilima s ciljem pracenja vremenskog razmaka unutar Platoona (zadano 0,6s).
Takoder vrijedi parametar da ukoliko je trenutni vremenski razmak manji od (<) gornjeg
praga razmaka i maksimalna veli¢ina Platoona je dostignuta: FV postaje voda Platoona, tj.
LV s ciljem odrzavanja medusobnog vremenskog razmaka (zadano 1,5 s). Posljedn;ji
parametar nalaze da ¢e FV primijeniti stanje slijedenja vozila iz prethodnog vremenskog

razmaka: Vremenski razmak izmedu donjeg i gornjeg praga razmaka [40].

3.2. TESTIRANJA U DOMENI PLATOONING KONCEPTA PRIMJENOM
MIKROSKOPSKIH PROMETNIH MODELA

3.2.1. Analiza ponasanja medusobno povezanih vozila u Platoonu

Autori Zhao i Sun u provedenom istrazivanju [41], proucavali su sustav pomoc¢i u
prometu koji se sastoji od razli¢itih vrsta vozila (ru¢no/manualno, ACC i CACC vozilo).
Koristenjem aplikacijskog programskog sucelja u mikroskopskoj simulaciji, postize se cilj
izgradnje simulacijskog okvira CACC Platoona. Navedeni autori prikazali su testirane
manevre poput grupiranja, prilagodavanja, razdvajanja, otpuStanja i spajanja vozila u
platoon, a provode se pod platformom za simulaciju. Simuliran je i platoon sa 6 CACC
vozila sa svrhom ispitivanja interakcije u Platoonu ¢ime se djelomi¢no utvrduje i model
vozaca. Rezultati ovog rada pokazuju povecanje kapaciteta traka nakon prodora CACC
vozila na trziste, medutim veli¢ina jednog Platoona ima mali utjecaj na prometni kapacitet.
Scenarij naziva ,,Kooperativno adaptivni manevri u Platoonu®, prikazuje vozila bez ikakvog
CC sustava; ru¢no upravljana, vozila opremljena ACC sustavom te Platoone u kojima se
nalaze vozila opremljena CACC sustavom. Vozila su oznacena razli¢itim bojama; plavom,
bijelom i crvenom, a scenarij je prikazan simulacijom u VISSIM programu. Na Slici 9 gdje
je prikazan navedeni scenarij, demonstrirani su CACC manevri u sklopu simulacijskog
okvira. Na istoj toj slici prikazani su rezultati simulacije Platoona koji sadrzi 6 vozila. Vozila
navedenog Platoona nasumicno su pridruzena simulacijskoj mrezi na pocetku slike, to¢nije
u prvom redu, koji je oznacen slovom a. Nakon ¢ega su vozila grupirala platoon, $to je
vidljivo u drugom redu, oznacenom slovom b, a LV svim vozilima Platoona signalizira da

reguliraju operativne parametre u redu oznacenom slovom c. U ¢etvrtom redu, oznacenom
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slovom d, vozilu, koje takoder posjeduje CACC sustav, dopusteno je pridruzivanje
postojeéem Platoonu, ¢&iji je napredak prikazan u redu oznaenom slovom e. Sesti, tj. f red
prikazuje vozilo koje napusta grupirani platoon, a u predzadnjem redu, ozna¢enom slovom
g, se taj isti platoon prilagodava navedenim promjenama. Platoon je naposlijetku rastavljen
vozilom koje ne posjeduje CACC sustav. Drugim rije¢ima, platoon je ,,razbijen i podijeljen

u dva manja Platoona, kao §to se vidi u posljednjem redu Slike 9, ozna¢enom slovom h.

Slika 9. Analiza ponasanja medusobno povezanih vozila u Platoonu
Izvor: [41]

Prikazane simulacije temelje se na pretpostavci da vozila, posebno ona sa CACC
sustavom, ne primjenjuju bo¢no kretanje u mrezi s dvije trake tijekom simulacije, npr.
promjena trake. Medutim, modeli za tri vrste vozila u povise navedenoj simulaciji, u
prometnom sustavu koriste se bez kalibracije i daljnjih istraZivanja zbog ogranicenja
sposobnosti. Shodno tome, dodavanje modela promjene trake u okvir, te proucavanje
njegovih razlika izmedu ACC, CACC i konvencionalnih vozila kako bi se preispitao
simulacijski model, od velikog je interesa za buduée radove. Na grafiCkom prikazu
provedenog testiranja simulacije koje je prikazano iznad, integrirana su dva eksperimenta, a
ti¢u se procesa rada Platoona i u¢inaka na kapacitet prometa. Prvo je ispitan mikroskopski
nacin Platoona, a vremenski razmak CACC sustava postavljen je na 0,5s izmedu vozila i
zeljena brzina postavljena je na 80km/h. Obradena i prikazana operacija se odvije u tri
razvoja, tocnije grupiranje Platoona, prilagodavanje razmaka izmedu vozila i uévrs¢ivanje

Platoona, nakon ¢ega vozila ulaze u simulacijski sustav nasumicno, a potom nekoliko vozila
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sa CACC sustavom pristaje biti dio Platoona i naposlijetku nekoliko prilagodbi poput

pracenja udaljenosti i brzine kretanja Platoona.

3.2.2. Integracija vozila s ve¢ postoje¢im nizom vozila na raskriZju upravljanog
signalnim uredajima

U sljede¢em analiziranom scenariju, autori Gebrewahid i Jokhio [42] usmjerili su
istraZzivanjem na mogucnosti integracije vozila u ve¢ postoje¢i Platoon na signalnom
raskrizju. Vozila u ovom scenariju oznacena su bojama plavom, zutom, crvenom i zelenom.
U ovom analiziranom scenariju postoje¢i platoon, sastoji se od LV koji je na Slici 11
prikazan kao EVP, te ostalih vozila FV koja su Sudionici 1, 2 i 3 (engl. Participant 1, 2 i 3).
Na pocetku scenarija, kao Sto je vidljivo na prvom od tri dijela Slike 11, EVP vozilo sa
Sudionicima 1 1 2, nalazi se na raskriZju upravljanom signalnim uredajem crvenog signala.
Preostali sudionik 3 ovog scenarija, postavljen je na unaprijed utvrdenoj udaljenosti od
prometne signalizacije. Cilj ostalih Sudionika 1 i 2 jest maksimizirati propusnost na
signalnom raskrizju jer ¢e tada Sudionik 3 biti u mogucénosti pridruziti se Platoonu prije
nego $to dode do aktivacije Zutog signala. Kao $to je prikazano na drugom dijelu Slike 11,
u trenutku kada Sudionik 3 prijede prag, oznac¢en sivom bojom, aktivira se zeleni signal, a
EVP vozilo ubrzava i nastavlja voditi ostale Sudionike 1 i 2, koji takoder ubrzavaju i samim
time suraduju u povecanju propusnosti signalizacije. Ukoliko se svi navedeni uvjeti ispune,
posljednji Sudionik 3 nesmetano ¢e se ukljuciti u postojeci platoon i pro¢i signalizaciju prije

nego se aktivira crveni signal.

U ovom scenariju se vozilo, koje je udaljeno od Platoona, kre¢e konstantnom brzinom,
a nakon Sto prijede odredeni prag po€inje ubrzavati. Kako bi se to isto vozilo prikljucilo ve¢
grupiranom Platoonu prije nego $to se aktivira zuti signal, mora ubrzati, a odmah nakon

ubrzanja usporiti kako bi se glatko i sigurno prikljuc¢ilo Platoonu.
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Slika 10. Scenarij povezivanja vozila sa veé postoje¢im Platoonom na raskrizju sa
prometnom signalizacijom

Izvor: [42]

Udaljenost virtualnog praga postavljena je na 750 piksela, a signalizacija je postavljena
na 20 sekundi, dok je vrijeme pridruzivanja u platoon 14 sekundi. U ovom scenariju vozilo;
sudionik 3, uspjesno je proslo kroz signalno raskrizje prije nego $to je doslo do aktivacije
7utog signala. Glavni cilj ovog scenarija je pridruziti se ve¢ grupiranom Platoonu koji prilazi

signalnom raskrizju, a nakon pridruzivanja i pro¢i prije nego Sto se aktivira Zuti signal.

3.2.3. Grupiranje Platoona s vozilima koja imaju razli¢ito odrediste

U ovom poglavlju prikazan je scenarij autora Lima u radu [43] u kojem vozila, u ovom
slucaju teska teretna vozila (engl. heavy duty vehicles — HDV), s razli¢itim odredistima
grupiraju platoon s fokusom na problemu sustizanja. Postoji nekoliko nacina za
koordiniranje vozila, a jedan od njih je konceptom Platooninga koji donosi znatno smanjenu
potroSnju goriva, posebice za HDV vozila. Primjerice, preusmjeravanjem HDV vozila
uslijed spajanja ceste. Takoder jedna od moguénosti je, ukoliko se HDV vozila krecu istom
prometnicom, LV moze usporiti, tj. FV moZe ubrzati i susti¢i vozilo. Na slici 12 prikazana
je situacija scenarija, gdje jedno vozilo pokusSava susti¢i drugo, no kao $to je ve¢ spomenuto,
sa razlic¢itim odrediStem. Dakle, LV ima drugacije odrediste od vozila koje ga slijedi — FV,
a svrha ovog scenarija je analizirati utjecaj detalja; drugacijeg odrediSta, na vozilo koje

odluci susti¢i drugo vozilo s ciljem grupiranja Platoona.

27



Slika 11. Scenarij grupiranja Platoona s vozilima koja imaju razli¢ito odrediste
Izvor: [43]

Na prvom dijelu slike 12 jasno se vidi kako drugo vozilo — oznaceno crvenom bojom,
pokusSava susti¢i prvo vozilo — oznaceno crnom bojom. Zatim dolazi do sustizanja vozila te
se na trecem dijelu grupira platoon. Prvo vozilo postaje FV, a drugo vozilo postaje voda
Platoona, to¢nije LV. S obzirom da vozila nemaju iste destinacije na ¢etvrtom dijelu slike
jasno je naznaCeno kako LV napusta platoon (engl. master leaves platoon) te svatko
samostalno nastavlja svoj put do prvobitne destinacije. Autor je grafikonima u radu prikazao
omjer uStedenog goriva, a rezultati ustede goriva su simulacije scenarija u kojima vozila teze
40 tona, brzina sustizanja je 12,5%, a zadana udaljenost medu vozilima Platoona je 0,3
metra, §to je 9 metara u stvarnoj veli¢ini. Sto se vozila dalje krecu svaki u svojem smjeru

nakon raskidanja Platoona, to manje imaju koristi od odluke o grupiranju istog.

Proucavani su konkretni moguci slu¢ajevi u prometu poput sustizanja drugog vozila i
grupiranja Platoona, moguci manevri tokom izvodenja Platoona. Da bi se grupirao platoon,
vozila po cestovnoj mrezi se trebaju spojiti, s najbitnijim ciljevima ustede goriva i manjeg
zagadenja okoliSa. Naravno, postoji nekoliko opcija spajanja vozila u platoon, no u ovom
poglavlju su scenariji sustizanja vozila ispred, $to bi znacilo da FV ubrzavaju kako bi sustigli
vozilo ispred ili ve¢ grupirani platoon [43]. Najveci problem je razlu€iti u kojem trenutku se
zapravo dogada uSteda goriva s obzirom na trenutak ,hvatanja® drugog vozila koji

podrazumijeva dodatnu potros$nju goriva jednog od vozila.
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U ranije navedenom radu [41], pa tako i u mnogim drugim literaturama, istrazuju se
koncepti postojanja individualnih prometnih traka isklju¢ivo namijenjenih za koncept
platooninga. Istrazuju se iz razloga brzine i duzine platooninga koja moze stvarati probleme
na prometnicama. Brzina kretanja i duzina platooninga je samo jedan u nizu ,,problema® za
ostali promet koji bi se trebao nesmetano odvijati bez obzira na uvodenje Platooning
koncepta. Moguc¢i navedeni scenariji, poput inae jednostavne i standardne situacije
promjene trake, bili bi puno jednostavniji i ,,bezbolniji* kada bi postojala odvojena traka za
grupiranje Platoona. S druge strane, scenariji poput samog grupiranja Platoona gotovo su
nemoguci, a ¢ak i kada se uspjesno grupira platoon postoji velika moguénost nenamjernog

»razaranja“ istog od strane vozila koja ne posjeduju C/ACC sustav.

3.2.4. Scenarij grupiranja Platoona na primjeru ne signaliziranog raskrizZja i
nedovoljnom (oteZanom) preglednoséu

Za ostvarivanje voznje CACC sustavi se koriste V2V i V2I komunikacijskom
tehnologijom za siguran, neometan i efikasan prijevoz i promet generalno. Navedeni sustavi
voznje isticu se kao izgledna rjeSenja prometnih situacija poput upravo ove, tocnije situacije
na ne signaliziranom raskrizju s nedovoljnom, tj. otezanom preglednosc¢u (engl. blind cross).
Ve¢ spominjani autori u radu [42], koristili su robotsko vozilo znano kao ,,Platform for
Intelligent Embedded Systems* — PIE. PIE je vozilo opremljeno bezi¢nim komunikacijskim
uredajem, elektriénim motorima i razvojnom plocom. Takoder su uspostavljene V2V i V2I
komunikacije, a autori ovog rada prikazali su nekoliko platooning scenarija. Provedeni
scenariji sliéni su onima analiziranim kroz istrazivacki projekt ,,Cooperative Driving
Challenge — GCDC*. Ucinkovitost algoritma upravljanja Platoonom mjeri se u smislu
propusnosti (mjera stabilnosti niza povezanih vozila), glatkoce i sigurnosti, pri ¢emu su

zahtjevi sigurnosti kriteriji prolaznosti/neuspjeha.

Navedena prometna situacija prikazana je scenarijem u kojem se testira efikasnost
CACC sustava voznje na slijepom krizanju. Kao i u prethodnom scenariju istih autora, vozila
koja sudjeluju u Platoonu te se kre¢u unaprijed definiranim brzinama oslovljena su kraticom
EVP, a vozilo koje ¢e se prikljuciti Platoonu u ovom slu¢aju naziva se sudionikom (engl.
Participant). Kao $to je vidljivo na Slici 10, prvobitno se dva EVP vozila plave boje krecu
jednom cestom, a jedno vozilo, Zute boje (sudionik), se kreée drugom cestom gdje
preglednost nije potpuna. No, putem V2V komunikacijske tehnologije, vozilo Sudionik
dobiva sve potrebne informacije, kao Sto su lokacija 1 brzina te na temelju tih informacija

odreduje sposobnost grupiranja Platoona s preostala dva EVP vozila. Vozilo Sudionik
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trebalo bi pro¢i raskrizje u kratkom vremenskom roku, bez prekoraenja maksimalne brzine
od 40 piksela/sekundi te bez krSenja pravila sigurnosti i glatko. Nakon $to vozilo prode
navedenim raskrizjem, grupira platoon sa preostala dva vozila, kao §to je vidljivo na desnom
dijelu Slike 10, od kojih je jedno vode¢e — LV, a ostala dva slijede¢a — FV vozila. Propusnost
se u ovom scenariju mjeri kao vrijeme potrebno sudionicima da produ raskrizjem, a varijanca

ubrzanja odredena je kao ukupni zbroj svih ubrzanja tijekom cijele faze scenarija.
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Slika 12. Prikaz scenarija na ne signaliziranom raskriZju sa nedovoljnom
preglednoséu

Izvor: [42]

3.2.5. Spajanje dvaju veé grupiranih Platoona uslijed radova na cesti

U projektu GCDC2011 [42] demonstriran je osnovni koncept Platooninga, a na Slici
13 prikazane su napredne operacije koje je potrebno dodatno istraziti kako bi se ostvario
buduéi razvoj. U ovaj scenarij ukljuéena su dva Platoona koja se kre¢u autocestom u
razli¢itim trakama, no zbog nadolazeceg gradiliSta gdje je jedna traka zatvorena za promet,
moraju se spojiti u jedan platoon. Scenarij obuhvaca uobi¢ajene dogadaje u cestovnom
prometu, ukljucujuéi radove na cesti, zatvaranje traka, spajanje prometa itd. Ocekivano je

rjeSavanje svih dogadaja komunikacijom i suradnjom medu vozilima.
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Slika 13. Proces interakcije spajanja dvaju Platoona
Izvor: [44]

Vec¢ spomenuti scenarij i postupak interakcije spajanja dvaju Platoona prikazan je na
Slici 13. Cestovne trake su na slici oznacene slovima A i B, jedan ve¢ grupirani platoon je
plave boje, a drugi narancaste te se svaki sastoji od tri vozila. Prvi dio slike oznacava
uspostavu konstante brzine kretanja oba Platoona (engl. Pace making). Nakon $to se
uspostavi konstantna jednaka brzina dva usporedna Platoona, mogucée je daljnje ostvarivanje
postupka spajanja istih navedenih Platoona u jedan. Daljnji razvoj na drugom dijelu slike,
koji se jo§ naziva simultano uparivanje (engl. Simultaneous pair-up), je plavim strelicama
naznacen, drugim rije¢ima svako narancasto vozilo, to¢nije vozila 0, i-1 te 1, prijeci ¢e u
desnu traku izmedu plavih vozila, tj. vozila j-1, j te j+1. Trecéa situacija ovog scenarija se
sastoji od 4 koraka, a prvi korak je stvaranje, tj. priprema razmaka izmedu vozila oznac¢enih
plavom bojom (engl. Gap ready), kako bi se vozila jednostavnije beZi¢no spojila te grupirala
jedan platoon. Nakon ispunjenja navedene situacije slijedi primopredaja FV (engl. FV
handover) novom vodi Platoona; vozilu narancaste boje oznaCenom brojem 0. Na
predzadnjem dijelu slike prikazana je i konac¢na situacija sjedinjavanja dvaju Platoona (engl.
Merge), a po zavrSetku te situacije se stvara zavrsni platoon (engl. Final platoon) koji je od

pocetka scenarija bio planiran s obzirom na radove na cesti.
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3.2.6. Scenarij prolaska raskrizja CACC vozila

Raskrizja su jedna od kriti¢nijih i izazovnijih prometnih okruZzenja, a projekt
GCDC2016 razmotrio je veoma uobicajenu situaciju raskrizja koja je prikazana scenarijem.
Da bi bio jasniji 1 precizniji za buducu primjenu i realizaciju, navedeni scenarij obuhvaca
kombinaciju manualnih vozila, koja medusobno ne komuniciraju, i vozila sa CACC

sustavom [44].

cZ cZ
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Slika 14. Scenarij koncepta raskriZja sa CACC vozilima i manualnim vozilima te
virtualni scenarij

Izvor: [44]

Na Slici 15 prikazan je scenarij koncepta raskrizja sa CACC vozilima i manualnim
vozilima te virtualni scenarij takoder. CACC vozilo, oznaeno narancastom bojom (engl.
Cooperative vehicle), priblizava se prometnici s dvije trake gdje se promet odvija u oba
smjera. Zatim, isto to vozilo prenosi svoju namjeru skretanja lijevo na raskriZju, a ostala
CACC vozila koja se nalaze na glavnoj cesti uvazavaju njegov zahtjev skretanja i olakSavaju
mu prolazak raskrizja. Drugim rije¢ima, vozila na glavnoj cesti stvaraju potrebne i
odgovarajuce razmake, omogucujuci time nesmetan prolazak za vozilo koje skrece lijevo, a

samim time dolazi do poboljSanja sigurnosti i u¢inkovitosti prometa.

Treci scenarij GCDC2016 [44] projekta ukljucuje vozilo hitne pomoci koje zahtijeva
prolaz u preoptere¢enoj prometnoj situaciji. Ovo je demonstracijski scenarij, a razmatra se
svakodnevni prometni dogadaj koji zahtijeva efikasna rjesenja. Upozorenje o vozilu u nuzdi,
ve¢ je razmatrano u kontekstu autonomnih vozila medutim, trenutna inacica pruza samo
upozorenje na vozilo hitne pomo¢i, ali rjeSenje problema gdje smjestiti vozilo u trenutku

nuzde jo$ uvijek nije pronadeno. Zahvaljuju¢i predloZenim izmjenama, vozilo hitne pomo¢i

32



mo¢i ¢e informirati ostala vozila u prometu o svojem putu i na¢inu na koji zeli da se ostala
vozila ponaSaju, a samim time omoguciti ¢e se slobodan i siguran prolaz u nuznim i bitnim

situacijama.

Ovi scenariji demonstriraju situacije u kojima automatizirana vozila i vozila sa
integriranim CACC sustavom mogu donijeti znacajnu korist cestovnom prometu. U tom
pogledu GCDC2016 neusporedivo je izazovniji od svog prethodnika iz 2011.-te godine
(GCDC2011). Tehnicki je izazovno razviti 1 primijeniti funkcije za navedena vozila te je
potrebna polivalentnost kako bi se organizirala i omoguc¢ila komunikacija i razmjena poruka
skupini vozila. Ovaj projekt pruza jedinstvenu priliku za prikaz napretka u razvoju
distribucije 1 kolaborativnog okruzZenja, te je kombinacija natjecanja i suradnje s obzirom da
navedeni scenariji iziskuju interakciju i suradnju izmedu timova. Komunikaciju ostvaruju
bezi¢nim nacinom, a pruzena im je potpuna fleksibilnost Sto se ti¢e podruc¢ja kontrolnih

sustava.
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4. AKTUALNA ISTRAZIVANJA U DOMENI PLATOONING
KONCEPTA

Proveden je vrlo velik broj projekata o grupiranju Platoona i C/ACC sustavu za
kontrolu voznje, a projekti su prvobitno pokrenuti u svrhu istrazivanja podrucja optimalnosti,
na koji nacin povecati sigurnost, pruziti §to ve¢u pomo¢ vozac¢ima u voznji i slicno. Nadalje
je prikazan kratak pregled nekoliko projekata koji su vazni i odnose se na grupiranje
Platoona i sve u svezi s istim. Pojedinosti o platooning konceptu razlikuju se medu
projektima jer svaki projekt zasebno ima razli€ite ciljeve i motivacije za izvodenje Platoona,

a samim time su i tehnicka rjeSenja razlicita.

4.1. PROJEKT CHAUFFEUR

Prvo istraZivanje o platooning konceptu zapocelo je u Europi 1996. godine pod
nazivom projekt Chauffeur, financiranim od strane Europske komisije. Prvi kamionski
teglja¢ razvijen je u okviru navedenog istrazivanja gdje su, izmedu ostalih, sudjelovali
proizvodaci kamiona Daimler, Renault i IVECO [45]. U ovom istrazivanju prikazana je
uzduZna i bo¢na kontrola za FV, a vozac upravlja LV. Dok vozila koja ga prate — FV, su na
vrlo maloj udaljenosti iza njega, a dodatna cestovna infrastruktura nije nuzna. Pomocu
ugradenog sustava za obradu slike, vozilo dohvaca informacije o relativnom polozaju LV-a,
a i FV-a za uzduznu i bo¢nu kontrolu. V2V komunikacijska tehnologija, dodatno pruza
informacije o stanju LV-a, poput lokacije, brzine, smjera kretanja te jo§ mnogih drugih. Ovo
znanstveno istraZivanje sastoji se od dvije faze, a zapocinje detaljnom analizom zahtjeva
korisnika, a nekoliko ¢e ih biti aktivno uklju¢eno u svim fazama provedbe. Nakon analize,
posebni elektronicki moduli bit ¢e ugradeni u vozila, u ovom slucaju kamione, a sustavi ¢e
se testirati i ocjenjivati. ,,Tow Bar* koncept ispitivati ¢e se u standardnim prometnim
uvjetima, dok ¢e se za platooning provoditi studije izvodljivosti [46]. U ovom istrazivanju
predloZeni su 1 ispitivani sofisticiraniji sustavi koji omogucuju elektroni¢ko povezivanje
vozila. Drugim rije¢ima, jednostavniji sustavi — dva vozila elektronic¢ki povezana; FV pod
kontrolom LV. Prednosti ovakvih sustava uklju¢uju smanjenje prometnih zastoja, bolju
ucinkovitost postojece infrastrukture te ustedu troSkova za korisnike. Novi sustavi ne¢e samo
osigurati nove proizvode trziStu, takoder ¢e omoguciti tvrtkama ucinkovitiju konkurenciju
na svjetskom trziStu. Sustavi koji se razvijaju u znanstveno-istrazivaCkom projektu pod
nazivom ,,Chauffeur®, omogucit ¢e tvrtkama pristup ovim novim trzistima. Ovo istrazivanje
rjeSava problem razvijanjem sustava koji ¢e zasigurno povecati gustocu teretnog prometa,

ali 1 omoguciti vecu ucinkovitost prometnica. Chauffeur, kao $to je ve¢ spomenuto, sadrzi
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dvije faze, prva ,,Tow Bar“ u kojoj su dva vozila, u ovom slu¢aju kamiona, povezana
bezicnom komunikacijom. Posljedica toga je moguée povecanje propusnosti prometa, a
samim time ¢e se i1 veca koli¢ina robe transportirati tokom jednog radnog dana. U drugoj
fazi, obradivano istrazivanje proSiruje se na pojam platooninga i automatizirane voznje, gdje
je nekoliko kamiona povezano. To sve skupa otvara nove mogucénosti potpune
automatizacije infrastrukturnih sustava vozila te povezivanja prijevoza drugim nac¢inima, u

sustavu pod potpunom kontrolom.

4.2. PROJEKT PATH

PATH je znanstveno istrazivacki projekt, pokrenut u Kaliforniji, o automatiziranom
Platoonu, motiviran potrebom povecanja kapaciteta prometnih traka. Kinemati¢ke studije,
koje proucavaju gibanje, tj. kretanje tijela, pokazale su moguénost povecanja kapaciteta
prometne trake u kojoj se krecu osobna vozila ukoliko se ta ista vozila krecu u Platoonu.
Duljina razmaka izmedu dva ili vise Platoona predvidena je dovoljno da osigura sudionike
u prometu ¢ak i u uvjetima prometne nesrece, uz nagla i maksimalna usporavanja. Drugim
rijeCima platoon se moze zaustaviti bez da LV dode u doticaj sa posljednjim FV prednjeg
Platoona. Opseznija studija simulacije kapaciteta Platoona, to¢nije sigurnosti pri prometnoj
nesreci pokazala je prednosti platooning koncepta u odnosu na pojedina¢no automatizirano
vozilo. Navedene studije zasnivale su se na premisi da su sva vozila automatizirana,
ukljucujuéi i LV, u svrhu maksimiziranja u¢inkovitosti te otklanjanja moguénosti pogreske
vozaca koje uzrokuju prometne nesrece [47]. Ovaj projekt, 1994. godine, prvi puta je testirao
uzduznu kontrolu Platoona s Cetiri vozila koja su bila na udaljenosti od 4 m pri brzinama
koje su dozvoljene na autocesti. Zatim, 1997. godine, u sklopu projekta razvio se platoon sa
osam vozila za Nacionalni konzorcij automatiziranih sustava autocesta. Velik broj
posjetitelja testiralo je demonstracijske voznje s raznim manevrima, ukljucujuéi i promjenu
trake, isto tako i pridruzivanje i napustanje Platoona, kao i standardno pracenje vozila, a sve
to pod potpunom automatskom kontrolom. Nije zahtijevalo veliku elektroni¢ku snagu, a
V2V komunikacijska tehnologija i sva koordinacija te obrade signala senzora nalazili su se
u Pentium racunalu koje radi na 166 MHz. Unutar Platoona, razmaci su odrzavani
odstupanjem od 20 cm, Sto je dovoljno malo da se osoba u vozilu osjeca kao da je spojena
mehani¢kom spojkom s vozilom koje prethodi, a istovremeno zadrzava glatku kvalitetu
voznje, a samim time i udobnost tokom voznje. Nedavno, PATH projekt i njegova
istrazivanja o Platoon konceptu viSe se usredotoCuju na teSka vozila, tj. kamione, radi

mogucénosti smanjenja potroSnje goriva koja proizlazi iz smanjenog aerodinamickog otpora.
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Teski kamioni u blisko grupiranom Platoonu od tri vozila imaju moguénost pruzanja
kapaciteta od ¢ak 1500 kamiona po traci na sat, a to je dvostruko veci kapacitet od vec

svakidasnjeg s pojedinanom voznjom kamiona po prometnicama.

Navedeni eksperimenti Platoona s kamionima pokazali su tehni¢ku ostvarivost voznje
dva teska vozila s razmakom od 3 metra te tri teSka vozila s razmakom od 4 metra medu
kamionima. Takoder je, kao rezultat, potvrdena izravna usteda goriva s rasponom od 5% za
LV i 10-15% za FV-s. Potencijalno, postoji mogucnost barem dvostruko vece uStede goriva
od navedene, u situaciji kretanja kamiona u Platoonu, brzinom specifi¢cnom za autoceste i
atmosferskim tlakom na razini mora ili blizu njega. Iz PATH projekta moze se zakljuciti da
teSka vozila, to¢nije kamioni u Platoonu donose veéu ustedu goriva, a osim toga dvostruko

veci kapacitet od pojedina¢ne voznje kamiona prometnicama [47].

4.3. PROJEKT ENERGY ITS

U svijetu je pokrenuto mnostvo ITS projekata, uz sigurnost usmjereni su i na energiju
1 okoli§, a jedan od takvih je 1 projekt “Energy ITS”, pokrenut od strane japanskog
Ministarstva gospodarstva, trgovine i industrije, 2008. godine. Projekt obuhvaca istrazivanje
automatiziranih kamionskih Platoona te metode procjene ucinkovitosti ITS-a na ustedu

energije [48].

Platoon se u ovom projektu sastoji od 3 kamiona s koji se kre¢u brzinom od 80 km/h
s medusobnim razmakom od 10 metara. Bo¢na kontrola temelji se na detekciji markera trake
od strane racunalnog vida, a longitudinalna kontrola temelji se na mjerenju razmaka radarom
I LIDAR-om uz V2V komunikaciju temeljenu na DSRC. Takoder je vazno napomenuti da
radar i LIDAR imaju mogucnost detekcije prepreka u prometu. Postavljeni razmak od 10
metara na brzini kretanja od 80 km/h moze dovesti do povecanja uStede energije za oko 15%.
Simulacija dokazuje u¢inkovitost Platooning koncepta s medusobnim navedenim razmakom
I brzinom kretanja te smanjenje CO2 za 2,1% duz prometnice. Motivacija Energy ITS
projekta [47] je ublazavanje nedostatka kvalificiranih vozaca, a cilj uSteda energije i
prevencija globalnog zatopljenja pomocu ve¢ navedenih ITS tehnologija. To¢nije razvoj
automatiziranog kamionskog Platoona koji ¢e pridonijeti ustedi goriva i smanjenju CO2.
Oblici automatizirane voznje mogu se podijeliti na autonomni i kooperativni tip. Autonomni
je temeljen na ugradenom racunalnom vidu te je prikladan za vozila koja prelaze velike
udaljenosti jer nema potrebe za infrastrukturnom opremom, a samim pojednostavljuje se

integracija automatiziranog sustava voznje, tj. platooning koncepta u promet. U slucaju
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koriStenja kooperativnhog modela voznje, koji uz opremu na vozilu zahtjeva i opremu uz
prometnice, troSkovi izgradnje i odrzavanja bili bi visoki, a voznja na velike udaljenosti ne

bi bila izvediva.

Od pocetka istrazivanja automatizirani sustavi voznje integriraju se uglavnom s
osobnim vozilima, no kamioni su ti koji su pogodniji za uvodenje iste, a samim time i
grupiranje automatiziranog Platoona, ¢ak iz nekoliko razloga. Postotak koristenja kamiona
je mnogo veci od onog kod osobnih automobila, §to ukazuje na znatno vecu ustedu energije
pri primjeni kamiona za platooning koncept. Ovaj projekt poti¢e uvodenje platooning
koncepta, naroc€ito za prijevoznike tereta jer se ulaganje u automatiziranu opremu i voznju
opc¢enito moze vratiti uStedom goriva i smanjenjem CO2. Ovakva vozZnja ¢e takoder smanjiti
opterecenje vozaca, Sto je posebice idealno za vozace kamiona koji ve¢inom prevaljuju vece
udaljenosti te neusporedivo veéi broj kilometara od vozaca osobnih automobila, a
smanjenjem optereéenja vozaca povecava se sigurnost u prometu. Prometne nesreée u
kojima sudjeluju kamioni u vecini slucajeva rezultiraju ve¢im posljedicama od onih gdje
sudjeluju samo osobna vozila. S obzirom da su vozaci kamiona profesionalni vozaci,
¢injenica je da upravljaju i sluze se automatiziranim sustavom voznje bolje nego bilo koji
drugi vozac. Navedena Cinjenica implicira na jednostavnije grupiranje Platoona vozac¢ima

kamiona nego $to je to vozac¢ima osobnih vozila.

Mikroskopski modeli, kao $to je ve¢ spomenuto, neprekidno izraCunavaju parametre
poput polozaja, brzine ili maksimalne akceleracije pojedinog vozila tijekom cijele
simulacije. U ovom projektu [48] provedena je racunska simulacija s ciljem istrazivanja
smanjenja aerodinamickog otpora pri platooning konceptu. Rezultati simulacije kretanja
kamiona pri brzini od 80 km/h s medusobnim razmakom od 4 metra prikazani su na Slici 13.
Na spomenutoj Slici 13, prikazani su smanjeni otpor zraka (engl. mean of normalized
pressure) i srednja vrijednost brzine zraka (engl. mean of air velocity). Vrijednost
koeficijenta otpora LV i zadnjeg FV opada za vise od 20%, a srednjeg FV za oko 50%. Dakle
aerodinamicki otpor se smanjuje ukoliko se 3 kamiona krecu s vrlo malim razmakom
medusobno, §to s druge strane doprinosi ustedi energije; smanjuje potro$nju goriva. Kamioni
voze velikom brzinom ¢ime se povecava aerodinamicki otpor, a potro$nja goriva Platoona

smanjuje se za oko 15%.
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Slika 15. Rezultati simulacije kretanja kamiona pri brzini od 80 km/h s medusobnim
razmakom od 4 metara

Izvor: [48]

Tablica 2. Potro$nja goriva u postocima, mjerena tijekom izvodenja platooning
eksperimenta

Potrosnja energije jednog vozila

: . Razdaljina

Mjesto voznje . ; - - -

voznje Vodeci Srednji Posljednji Srednja
kamion kamion kamion | vrijednost

Brza cesta prije 8 km (3 +7 50 +18% +16% +14%

javne uporabe puta) '

Ispitna staza — oko 100 km +7,5% +17,5% +14% +13,8%

ovalna

Izvor: Prilagodio autor sukladno [48]

PotroSnja goriva mjerena je tijekom pokusa na probnoj stazi (ispitna staza — ovalna) i
uz brzu cestu prije javne uporabe pod uvjetom da je brzina od 80 km/h konstantna, razmak
je 10 m, a utovar prazan. Rezultati na tablici 1 pokazuju sli¢nu tendenciju kao i rezultati
simulacije kretanja kamiona pri brzini od 80 km/h s medusobnim razmakom od 4 metara, a

potro$nja energije za platoon od 3 kamiona moze se poboljsati za oko 14 %.

Za razliku od mikroskopskih, makroskopski modeli racunaju cjelokupne karakteristike

prometnog toka poput brzine, protoka i gustoce, te njihove medusobne odnose prema
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jednadzbi prometnog toka. Takoder je vazno napomenuti da se u ovom slucaju koriste
navedeni modeli jer su prije svega namijenjeni za simulacije prometa vecih cestovnih mreza

te imaju sposobnost predvidjeti prostorni obujam ili zakré¢enost nekog odredenog podrucja.

“Energy ITS” je razvoj metode procjene ucinkovitosti ITS-a na smanjenje emisije
CO2, a simulacijska studija je provedena u okviru ove teme kako bi se procijenila
uc¢inkovitost platooning koncepta s obzirom na makroskopski aspekt [48]. Rezultati ukazuju
na smanjenje CO2 duz prometnica za 2,1% ukoliko je razmak izmedu kamiona 10 m,
odnosno 4,8% ukoliko je razmak 4 m. Projektom je utvrdena buduca (2030.g te nadalje)
mogucnost kretanja posebnom trakom na prometnicama potpuno automatiziranog Platoona
od 3 ili 4 kamiona, a vozac je prisutan samo u LV. Cilj ustede energije je 18% kao posljedica
aerodinamickog otpora i 10% uslijed ekoloske voznje. Duljina Platoona je ogranicena s
obzirom da platoon veée duljine moze ometati ostali promet, u ovom projektu maksimalna

duljina Platoona je 4 kamiona.

4.4. PROJEKT ,,GRAND COOPERATIVE DRIVING CHALLENGE*

Predstavljen je projekt naziva Inicijativa kooperativne voznje (engl. Grand
Cooperative Driving Challenge — GCDC), s ciljem poticanja uvodenja kooperativnih
automatiziranih vozila putem beZi¢ne komunikacije [44]. SaZeta su iskustva iz prethodnog
izdanja GCDC-a, koji je odrzan u Nizozemskoj 2011. godine. Specificirana su i prikazana
dva scenarija izazova, spajanje dvaju CACC Platoona i prolazak raskrizja. Demonstracijski
scenarij za vozila hitne pomoc¢i osmisljen je kako bi se prikazale prednosti kooperativne
voznje. Komunikacije pomno prate novoobjavljene standarde kooperativnog inteligentnog
transportnog sustava, dok su protokoli interakcije dizajnirani za svaki od scenarija. U 2011.
godini devet medunarodnih timova ukljucilo se u GCDC projekt, s ciljem podrske 1 ubrzanja
integriranja CACC 1 automatiziranth vozila u svakodnevnicu. Izazov je bio izvodenje
Platoona gdje se vozila kre¢u u grupiranom nizu sa $to manjim medusobnim razmakom sa
svrhom ustede goriva te poboljSanja sigurnosti i propusnosti. Danas proizvodaci automobila
neprestano uvode nove automatizirane znaCajke kako bi povecali sigurnost i udobnost
voza¢ima 1 putnicima u vozilu. U tom kontekstu pojavljuju se dva podrucja koja se
medusobno ispreplicu, CACC sustav i autonomna voznja. Vozila sa CACC sustavom
funkcioniraju suradnjom putem V2V komunikacije, dok vozila tokom autonomne voZnje

imaju sposobnost kretanja samo uz podrsku ugradenih senzora.
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Slika 16. Rezultati simulacije kretanja kamiona pri brzini od 80 km/h s medusobnim
razmakom od 4 metara

Izvor: [44]

Za oba spomenuta scenarija, kriteriji ocjenjivanja temeljili su se na ukupnoj duljini
Platoona, varijacijama duljine Platoona, duljini razmaka vozila i stabilnosti Platoona,
odnosno sposobnosti vozila da ublaze u€inke poremecaja ubrzanja. Vozaci su manualno
kontrolirali bo¢no upravljanje, a u vozilima je bilo ukljueno automatizirano uzduzZno
upravljanje. Dok su se izvodile osnovne operacije Platoona poput spajanja u ve¢ postojeci
platoon ili grupiranja istog na jednoj traci, kompliciranije operacije poput spajanja Platoona
iz dvije paralelne trake bile su neostvarive. Tijekom GCDC projekta pojavilo se mnostvo
izazova od razli¢itog interpretiranja primjerice vremena i polozaja, do problema s
refleksijama radara. Jedan od klju¢nih izazova bila je bezi¢na komunikacija, gdje su svi
ucesnici trebali protumaciti prenijete informacije na isti nac¢in. Ovi problemi usmjereni su na
interoperabilnost izmedu primjena ovisnim o dobavlja¢ima, Sto je vazno za upravljanje
implementacije CACC sustava u vozila u stvarnom prometu. Najvaznija ideja ovog projekta
je poticanje implementacije CACC sustava te automatizirane voznje u realni i svakidasnji
promet. Izdvojeni scenariji uzimaju u obzir i trenutacni razvitak unutar C-1TS-3a, prijedloge

znanstvenika iz domene, kao i prijedloge timova koji sudjeluju. Razmatrana su dva tipi¢na

40



okruzenja: autocesta i raskrizje, a scenariji su testirali aspekte suradnje s obzirom na osnovni

skup aplikacija u C-ITS standardima te potencijalno daljnje Sirenje na unaprijedeni skup
aplikacija [44].

Tablica 3. Usporedba cetiri Platoon projekata

Projekt Tip vozila | Upravljanje Infrastrt_Jkt.urm Integracija Senzori Ciljevi
zahtjevi prometa
Boc¢no Udobnost,
upravljanje + " Autocesta . sigurnost
CHAUFFEUR | MjeSoviti o Nijedan ili Produkcija .
longitudinalno mietovita zagus$enja,
upravljanje ! energija
- Boc¢no Povecana
Automobili upravljanje + Referentni Namjenska ropusnost po
PATH iliteska | | eI ! . J Mijegani | ProPusnostp
vozila ongltud_lna_lno markeri na cesti traka traci, us_t_eda
upravljanje energije
“State of impILér?gﬁ:;ciju
ENERGY ITS | Mijesoviti | -ongiudinalno [, o eni GPS | Mijesana | TEAT sustava
upravljanje (SoA) i .
L kooperativne
produkcija ..
voznje
. upraB\;)IjC;lr?je + Namjenska "State of ng(;rc]gggk
GCDC Teska vozila longitudi Oznake trake the Art" A
ongitudinalno traka (S0A) kvalificiranih
upravljanje vozaca

Izvor: Prilagodio autor sukladno [44]

Tablica 3 prikazuje pregled Cetiri ispitana projekta o konceptu Platooninga. U tablici

se usporeduje Sest parametara: tipovi vozila u Platoonu, smjer upravljanja vozilom, zahtjevi

ili potencijalne izmjene infrastrukture, integracija prometa, primarni senzori koji se koriste

te glavni ciljevi Platoona.

Neke od znacajki koje izdvajaju PATH projekt od ostalih [47] navedenih te obradenih

......

Platooni za autobuse ili kamione kako bi se izbjegli sigurnosni problemi s ostalim

neuskladenim velikim brojem vozila u slu¢aju prometne nezgode, bo¢na kontrola relativna

u odnosu na standardne oznake trake, ali uzduZna kontrola relativna u odnosu na prethodno

vozilo i LV vozilo, koncept Platoona u prometnoj traci zasSticenoj od ulazaka vozila bez

moguénosti grupiranja Platoona, u svrhu povecanja sigurnost i svodenja neocekivane

opasnosti i potencijalnih prometnih nezgoda na minimum.
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5. ZAKLJUCAK

Brzim, naglim i rapidnim rastom, promet je jedan od glavnih problema suvremenog
svijeta. Rastom broja populacije povecava se broj putnika i vozaca, a posljedica toga je
povecan broj vozila na prometnicama. Spomenuti sve veci brojevi vozila uzrokuju i sve vise
prometnih nezgoda na prometnicama, vecu zagadenost zraka, a zelene povrSine postaju
prometna infrastruktura. Govore¢i o modernom svijetu, na svim poljima zivota, najvazniji
je faktor sigurnosti covjeka, no ne i jedini. OCuvanje okoliSa veoma je vazna stavka, stoga
je glavna svrha ITS-a istraziti i implementirati rjeSenja koja ¢e umanjiti, a po moguénosti i
rijesiti prometne nedostatke na ve¢ postojecoj infrastrukturi u svrhu daljnjeg unistavanja
kako zelenih povrsina tako 1 zraka, emisijama 1 CO2. Navedeno se mozZe posti¢i uvodenjem
1 integracijom ,pametnih® i inovativnih tehnologija, a ne isklju¢ivo gradnjom novih
objekata. Spomenuti, najvazniji faktor na svim poljima ljudskog Zivota, sigurnost, povecati
¢e se jedino ako svi sustavi vozila funkcioniraju i suraduju na unaprjedenju preglednosti i
Citljivosti oznaka na kolniku, prometnih znakova uz prometnice i privremenih znakova i
uredaja za kontrolu prometa. Medutim, treba napomenuti ¢injenicu da niti jedan sustav ne

moze jamciti stopostotnu sigurnost.

Platooning je od velike vaZznosti jer se u svim obradenim literaturama pretpostavlja da
¢e biti jedna od najranijih primjena automatizacije cestovnih vozila koja ¢e biti trziSno
isplativa i prihvatljiva. ,,Truck Platooning* buduénost je transporta u kojoj kamioni povezani
bezi¢nim komunikacijskim tehnologijama voze s razmakom manjim od 1 sekunde, a sve to
zahvaljuju¢i automatiziranoj tehnologiji voznje. Takoder treba naglasiti ,,drustvenu korist*
od manjeg broja prometnih nezgoda na prometnicama, a samim time sigurniji promet te

manja opterecenost prometnica.

Zbog navedenog stalnog povecanja broja vozila, odnosno povecanja prometnog
opterecenja dolazi do sve ceS¢ih 1 intenzivnijih prometnih zaguSenja, porasta broja
incidentnih situacija u prometu te opcenito smanjenja kvalitete prometnog sustava.
Negativni ucinci naglog porasta broja vozila posebno su izrazeni u gradskim sredinama te
pripadaju¢im autocestama, gdje su proSirenja prometnica, odnosno moguénosti povecanja
kapaciteta prometnica fizickom nadogradnjom vrlo ogranicene. RjeSenje tog problema
nalaze se u informacijsko — komunikacijskoj nadogradnji klasi¢nog sustava prometa, $to

predstavlja op¢u definiciju ITS-a.

42



Jos uvijek postoje otvoreni izazovi koje je potrebno premostiti da bi navedeni koncept
postao uobicajena znacajka cestovnog prometa. Pod uvjetom da u buduénosti dode do
napretka mreze cestovnog teretnog prometa i komunikacije, ne samo medu kamionima, ve¢
medu svim vozilima na prometnicama, sve navedene izazove u ovom radu biti ¢e moguce

savladati. Cak i najmanja pobolj$anja u¢inkovitosti mogu imati znatnu isplativost.
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