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Sazetak

U posljednjih nekoliko godina sve je vedi broj istrazivanja koja se bave razvojem autonomnih
vozila. Sposobnost autonomnih vozila da samostalno upravljaju, predvidaju situacije,
komuniciraju s okolnim vozilima i infrastrukturom te sredinom u kojoj se nalaze, postavlja nove
zahtjeve za projektiranje cestovne infrastrukture. Postupna prilagodba cestovne infrastrukture
u najvecoj ¢e mjeri ovisiti o stupnju razvoja autonomnih vozila i njihovom udjelu u prometnom
toku. U ovom su radu prikazani rezultati postojecih istrazivanja vezanih uz geometrijsko
oblikovanje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila te su dane smjernice za
provedbu daljnjih istraZivanja €iji ¢e cilj biti detaljna analiza svih projektnih elemenata prilikom
izgradnje novih ili rekonstrukcije postojecih autocesta, a ovisno o udjelu autonomnih vozila u
prometnom toku.

Kljucne rije¢i: autonomna vozila, projektiranje, autocesta, smjernice

DESIGNING HIGHWAYS FOR THE TRAFFIC OF AUTONOMOUS
VEHICLES

Abstract

In the last few years, there has been an increasing amount of research dealing with the
development of autonomous vehicles. The ability of autonomous vehicles to drive themselves,
predict situations, communicate with surrounding vehicles and infrastructure, and interact with
the environment in which they are located sets new requirements for designing road
infrastructure. Gradual adaptation of the road infrastructure will largely depend on the level of
development of autonomous vehicles and their share in the traffic flow. This paper presents
the results of existing research related to the geometric design of highways adapted to the
traffic of autonomous vehicles and provides guidelines for the implementation of further
research. The main purpose of the research will be a detailed analysis of all project elements
during the construction of new or reconstruction of existing highways, depending on the share
of autonomous vehicles in traffic flow.

Keywords: autonomous vehicles, design, highway, guidelines
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Projektiranje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila

1. Uvod

U danasnje vrijeme autonomna vozila privlae puno pozornosti u znanosti i industriji diliem
svijeta, a njihov sve brzi razvoj najavljuje i zna€ajnu potrebu za prilagodbom prometne
infrastrukture [1]. Brojne europske zemlje financiraju istrazivacke projekte te postavljaju ciljeve
i strateSke planove za autonomnu mobilnost [2], dok znanstvena istrazivanja sugeriraju
uspostavljanje standarada i smjernica za projektiranje, odnosno prilagodbu cestovne
infrastrukture novim prometnim trendovima [3]. Predvidaju se tri faze uvodenja autonomnih
vozila u prometni sustav (Tablica 1.), a prilagodba cestovne infrastrukture ovisit ¢e o razini
njihove autonomije te udjelu takvih vozila u prometnom toku. U prvoj fazi prilagodbe radi se
na intenzivhom odrzavanju prometnica i popratnih sadrzaja, dok se u sljedec¢im fazama planira
izdvajanje zasebnih koridora za autonomna vozila te, u konaénici, pojednostavljenje, odnosno
prilagodba cestovne infrastrukture prometu takvih vozila [4].

Tablica 2. Udio autonomnih vozila [4]

Faza Vrijeme uvodenja Udio autonomnih vozila Prilagodba infrastrukture

1 sada <20% intenzivno odrZzavanje
2 2030-e 20 -50 % izdvojeni koridori
3 2050-e > 50 % nova infrastruktura

Razvoj i prilagodba cestovne infrastrukture prvenstveno ée ovisiti o razvoju autonomnih vozila.
Udruzenje automobilskih inzenjera (SAE) klasificiralo je autonomna vozila po razinama
autonomije od LO do L5 [4], gdje razina LO podrazumijeva konvencionalno vozilo bez
autonomije, a razina L5 potpuno autonomno vozilo [5] (Tablica 2).

Tablica 3. SAE klasifikacija autonomije [4]

Zadatak voznje

Razina Bodna i Odziv na Operativno
i i [ .
i Naziv razine . Nadgledanje oh Ui
autonomije uzduzna i neuspje podrucje
okoline
kontrola

Vozac¢ obavlja dio ili cijeli zadatak voznje

.. . N N nije
0 bez autonomije vozacl vozac vozac -
primjenjivo
vozacevo vozac i . . .
1 . . vozac vozaé ograni¢eno
sudjelovanje sustav
djelomi¢na . . .
2 sustav vozaé vozaé ograni¢eno
autonomnost

Sustav obavlja cijeli zadatak voznje
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uvjetna vozal i .
3 sustav sustav ograni¢eno
autonomnost sustav
visoka .
4 sustav sustav sustav ograni¢eno
autonomnost
potpuna o
5 sustav sustav sustav neogranic¢eno
autonomnost

Ocekuje se da ¢e prva autonomna vozila najprije voziti po autocestama, a tek potom u
urbanim sredinama i to u periodu izmedu 2030. i 2050. godine [6]. Istrazivanje [7] fokusirano
na utvrdivanje naprednih funkcija autonomnih vozila pokazalo je da veliki uzduzni nagibi i
kratke horizontalne krivine mogu uzrokovati pogreske u sustavu te da je na autocestama
voznja takvim vozilima najsigurnija s obzirom na njezine geometrijske karakteristike.

2. Utjecaj autonomnih vozila na projektiranje autocesta

Prilikom projektiranja cestovne infrastrukture potrebno je odrediti mjerodavno vozilo.
Autonomna vozila sadrze razliCite vrste senzora te napredne sustave za podrsku vozacu pri
upravljanju vozilom, dok se njihove dimenzije ne razlikuju od dimenzija konvencionalnih vozila
[8]. Uz navedeno, istrazivanja [9, 10] su pokazala da ¢ée se u buduénosti u najvecoj mjeri
promijeniti oni parametri za projektiranje cestovne infrastrukture koji su direktno vezani uz
karakteristike vozaca (npr. vrijeme reakcije, visina oka vozaca i sl.).

U prethodnom istrazivanju [11] provedenom od strane autora ovog rada, analiziran je utjecaj
autonomnih vozila na odabir projektnih elemenata javnih cesta izvan naselja definiranih
hrvatskim Pravilnikom [12]. Vrijeme reakcije je parametar koji utjeCe na duljinu zaustavne
preglednosti. S obzirom da autonomna vozila sadrze senzore €ije je vrijeme prepoznavanja
prepreke na cesti (0,2 — 0,5 s) znaajno manje od vremena reakcije vozac¢a (1 — 2 s),
zaklju€eno je da bi se duljine zaustavne preglednosti na autocestama mogle smanijiti od 21
do 33 %, ovisno o raéunskoj brzini. Uslijed manje duljine zaustavne preglednosti te Cinjenice
da se prethodno navedeni senzori nalaze na krovu vozila na visini od oko 1,85 miznad tla, a
visina oka vozaca iznosi 1,0 m, vrijednosti minimalnih polumjera konveksnih vertikalnih krivina
smanijile bi se od 67 do 72 %. Nadalje, s obzirom da takvim vozilom nece upravljati vozac,
zaklju€eno je da ¢e promet autonomnih vozila utjecati i na uvjet za primjenu pravca pri
trasiranju (zamor vozaca, zasljepljivanje svjetlima vozila iz suprotnog smjera). Predvidaju se i
promjene u popre€nom presjeku ceste, odnosno moguéa suzenja prometnih trakova od 65 do
75 cm, do kojih bi moglo do¢i uslijed koriStenja sustava zadrzavanja vozila u prometnom traku
i, posljedi¢no, smanjenja zastitnih boc¢nih Sirina uz vozilo. U jednom istrazivanju provedenom
u Velikoj Britaniji [13] autori su prezentirali nove optimizirane popre¢ne presjeke na autocesti
nestandardnih dimenzija. Radilo se o autocesti s postojeca tri prometna traka i zaustavnim
trakom te je predlozeno pet optimiziranih poprecnih presjeka kojima su varirane Sirine (2,5 —
5,0 m) i broj prometnih trakova (3 ili 4), pri ¢emu je uvijek vanjski prometni trak uz zaustavni
trak bio rezerviran isklju€ivo za promet autonomnih teretnih vozila. Zaklju¢no, prema svemu
navedenom pokazalo se da ¢e prethodno opisana projektna pravila u slu€aju prometa
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autonomnih vozila biti ,blaza“. Svakako, treba napomenuti i da ¢e se nova prometna
infrastruktura prema takvim projektnim pravilima modi projektirati tek kada na cestama budu
prometovala isklju€ivo autonomna vozila, odnosno kada u prometnom toku vise ne bude
konvencionalnih vozila [14].

U drugom istraZivanju [15] provedenom od strane autora ovog rada, analiziran je utjecaj
autonomnih vozila na duljinu trakova za usporenje na autocestama prema njemackim
smjernicama [16] i Svicarskoj normi [17]. Naime, vozila razine autonomije L3 joS uvijek se
oslanjaju na vozaca i na eventualno preuzimanje kontrole prilikom neprepoznavanja okolisa
ili nekih nepredvidenih situacija, kao $to je primjerice pojava traka za usporenje na autocesti.
Predmetno istraZivanje je pokazalo da bi se zbog duljeg vremena reakcije za pocCetak radnje
usporavanja (5 ili 8 s) duljine trakova za usporenje trebale povecati i za viSe od dvostruko.
Takva promjena u projektiranju moze se uvesti i u ranijim fazama uvodenja autonomnih vozila
u promet, s obzirom da ista ne utjeCe na sigurnost prometovanja konvencionalnih vozila.
Druga istrazivanja su pokazala [18] da ¢e na duljinu traka za usporenje utjecati i vrijednost
srednjeg usporenja s obzirom da se pretpostavlja da ¢e autonomna vozila kociti kontinuirano
te da ¢e usporenje trajati dulje [17]. 1z navedenog proizlazi da ¢e vrijednost akceleracije biti
manja, a samim time duljina traka za usporenje jo$ veca.

3. Diskusija i zaklju¢ak

Optimalno geometrijsko oblikovanje autoceste ovisno je o tome projektira li se nova
infrastruktura ili se provodi rekonstrukcija postojece te je dodatno uvjetovano udjelom
autonomnih vozila u cjelokupnom prometnom sustavu. Za optimalno oblikovanje bilo kojeg
projektnog elementa, odnosno prilagodbe cestovne infrastrukture autonomnim vozilima,
nuzna je detaljna analiza i sagledavanje svih utjecajnih parametara. U Tablici 3. prikazani su
projektni elementi autoceste koji bi se s pove¢anjem udjela autonomnih vozila u prometnom
sustavu mogli mijenjati ovisno o tome projektira li se nova infrastruktura ili se provodi
rekonstrukcija postojece.

Tablica 4. Analiza projektnih elemenata autoceste s obzirom na udio autonomnih vozila [15]

Udio Projektni elementi autoceste
autonomnih Cestovna ; S v
_ infrastruktura Tlocrtni Uzduzni  Poprecni Evorista Trak za
vozila elementi presijek  presjek usporenje
nova - - - - -
0%
rekonstrukcija - - - - -
nova - - - - +
50%
rekonstrukcija - - +/- +/- +
nova + + + + +
100%
rekonstrukcija +/- +/- + +/- +

Legenda: - ne mijenja se; + mijenja se, +/- razmotriti
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Pri rekonstrukciji postojece infrastrukture treba dodatno razmotriti i financijski u¢inak u odnosu
na ekonomicnost koriStenja prostora, propusnu mo¢ i sigurnost prometa.

S obzirom na sve navedeno, u daljnjim istraZivanjima ce se detaljnije analizirati geometrijsko
oblikovanje svakog pojedinog projektnog elementa prilikom izgradnje novih ili rekonstrukcije
postojecih autocesta, a ovisno o udjelu autonomnih vozila u prometnom toku (50 % ili 100 %)
(Tablica 3.) U konacnici, provedena istrazivanja rezultirat ée izradom smjernica za
projektiranje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila.
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