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Predgovor

Zavrsni rad pod nazivom ,,Vozila bez vozaca kao bitan faktor u gradskoj logistici* izabrala
sam iz kolegija Prometna logistika Il, gdje smo se prvi puta susreli s ovom temom. Prilikom
slusanja ovog kolegija, tema mi se izrazito svidjela i odlucila sam posvetiti svoj zavrSni rad bas
njoj. Pri izradi ovog rada pomagao mi je mentor doc. dr. sc. Predrag Brlek, dipl. ing., koji me

usmjeravao, ukazivao na pogreske i savjetovao kako najbolje izraditi ovaj rad.

Zeljela bih zahvaliti svojim roditeljima, baki i djedu na ukazanoj podrici tijekom studiranja

te kolegama i profesorima na pomoc¢i.



Sazetak

Autonomni transporti s niskim razinama buke 1 nultom emisijom ispusnih plinova igrat ¢e
vaznu ulogu u buduénosti logistike. Iako nisu dosegli svoj puni potencijal, provode se testiranja
kako bi tehnologija bila spremna za uklju¢ivanje u promet, prema mnogim predvidanjima do
2021. godine.

Poznato je kako automobili svakim danom postaju sve samostalniji, od sustava autopilot,
koji se ve¢ moze naéi u automobilima na cesti pa sve do potpuno autonomnog vozila koje ne
treba vozaca. Postoji nekoliko razina autonomnosti, medutim najvisu razinu jo$ uvijek nismo
dosegli.

U ovom radu bit ¢e pojasnjen princip rada ovih vozila, zasSto su vazni i kako ¢e doprinijeti
nasoj buduénosti.

Klju¢ne rije¢i: autonomna vozila, tehnologija rada, elektri¢na vozila, gradska logistika.

Summary

Autonomous transport with low noise and zero exhaust emissions will play an important
role in the future of logistics. Although they have not reached their full potential, tests are being
conducted to ensure that technology is ready for market integration, according to many
predictions by 2021.

It is well known that cars are becoming more and more independent every day, from the
autopilot system already found in cars on the road to a fully autonomous vehicle that does not
need a driver. There are several levels of autonomy, but the highest level has not yet been
reached.

This work will explain how these vehicles work, why they are important and how will they
contribute to our future.

Keywords: autonomous vehicles, princip of work, electric vehicles, city logistics.
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1. Uvod

Prvi automobil izumio je francuski inzenjer i konstruktor Nicolas-Joseph Cugnot, 1769.
godine. Bio je to prvi automobil na samostalni, parni pogon. Ispred prednjeg kotaca bio je
smjesten motor, pomoc¢u kojeg se upravljalo automobilom. Kada je projektirao prvo vozilo,
njegova ideja bila je da pomakne top, kako je bio zaposlen od strane vojske. On je bio prvi
covjek koji je uspjesno primijenio uredaj za pretvaranje gibanja klipova u kruzno gibanje
pomocu rotacijskog sustava. Vozilo je bilo teSko oko dvije i pol tone, brzine 5 kilometara na
sat te je trebalo podiéi teret od Cetiri tone, ali se to nikada nije dogodilo. Imao je kotace na
zadnjoj i jedan na prednjoj strani, tamo gdje su se obi¢no nalazili konji. Prednji kota¢ podupirao
je parni kotao, a upravljalo se pomo¢u upravljaca. Vozilo se moralo zaustaviti svakih 15 minuta,
kako bi postigao potreban tlak pare. Zbog slabe raspodjele tezine, vozilo je bilo nestabilno, $to
je bio velik problem za voznju grubog tereta i uspon strmim brezuljcima. Jo§ jedan veliki
nedostatak bile su ko¢nice — zbog njihova nedostatka, vozilo se nije moglo zaustaviti te je bilo
vrlo opasno. Ubrzo nakon testiranja, projekt je bio napusten.

Danas je transport razvijen u tolikoj mjeri da mozemo nagadati kad ¢e autonomna vozila
preuzeti promet na cestama. Prije nekoliko godina, nitko nije razmisljao o voznji autonomnih
vozila, to se Cinilo kao luda znanstvena fantastika, medutim brzim razvojem tehnologije i1 sve
ve¢im znanjem, autonomna vozila su vrlo blizu vremenu kad ¢e postati stvarnost na cestama.
U bliskoj buduénosti svatko od nas ¢e imati u vlasnistvu jedno od ovakvih vozila ,,znanstvene
fantastike®.

Vozila koja sama kre¢u, zaustavljaju se i prate ostale sudionike u prometu umjesto nas.
Nekoc¢ ideja, danas stvarnost. Vozila bez upravljaca, mjenjaca, papucica gasa, ko€nica i kvacila,
najnovija tehnologija, sustav koji omogucava kretanje vozila od pocetne do zavr$ne tocke bez
potrebe fizi¢ke prisutnosti vozaca. Tehnologija koja koristi nadljudske sposobnosti pracenja
svoje okoline 1 zapaZanja pojava koje mogu zadesiti automobil.

Koristenjem racunala, autonomna vozila mogu prikupiti ogromnu koli¢inu podataka i
reagirati na nacin 1 brzinom kojom ¢ovjek to ne moze. Postoji viSe razina autonomnosti vozila,

svaka razina bit ¢e objasnjena detaljno u zavrSnom radu.
1.1. Problem i predmet istraZivanja

Problem istrazivanja ovog zavr$nog rada je brzina kojom se razvijaju nove tehnologije
vezane za transport i promet, time i vozila, njihova autonomnost i pogon. Predmet istrazivanja

odnosi se na budu¢nost autonomnih vozila koja ¢e ubrzo postati sadasnjost.



1.2. Svrhai cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je dubinsko razumijevanje autonomnih vozila i njthovog utjecaja te
poboljsanja gradske logistike. Svrha istrazivanja je mogu li prednosti autonomnih vozila nadici

nedostatke koje nose autonomna vozila.

1.3. Struktura rada

Ovaj zavr$ni rad sastoji se od pet dijelova. Naslov prvog dijela glasi Alternativni pogon, u
kojem je naglasak na sve skorijoj nestasici fosilnih goriva te prelazak na nove vrste goriva. Neki
od tih pogona su elektri¢ni, koji dobiva mnogo paznje u danasnjem vremenu, zatim hibridni,
biogoriva, para, vodik, zrak, dusik, ukapljeni naftni plin te sustavi koji se koriste kako bi
poboljsali smanjenje zagadenja kao §to je kineticko kocenje, toplina iz motora vozila.

Drugi dio nosi naziv Autonomna vozila, gdje su objasnjena ova vozila, princip njihova rada,
razine autonomnosti, prednosti i nedostaci te primjer jednog autonomnog vozila na hrvatskim
cestama.

Treci dio rada nosi naziv Gradska logistika, gdje su dane njezine definicije, njezina podjela,
njezini problemi, metode distribucije u gradska sredista te inicijative i odrzivost urbane sredine.

Cetvrti dio naziva se Primjena autonomnih vozila u gradskoj logistici, u kojoj su navedeni
realni primjeri uporabe autonomnih vozila u gradskoj logistici. Neki od primjera su Renault
EZ-PRO, Volvo Vera, Ropits, Gacha, Taxi BP i Citroén Emi One.

Peti i posljednji dio naziva se Zakljucak, gdje su navedena zaklju¢na razmatranja. Nakon

zakljucka navedena je sva koriStena literatura ovog zavr$nog rada te popis slika i tablica.



2. Alternativni pogon

Fosilna goriva imaju dva nedostatka:

e zalihe su im ogranicene i priblizavaju se svom relativno bliskom kraju
e izvlacenjem ugljika na povrSinu Zemlje i njegovim izgaranjem povecéava se sadrzaj
CO2 u atmosferi, time se pojacava efekt staklenika i doprinosi globalnom

zatopljenju. [1]

Svjedoci smo svakodnevnog povecanja broja vozila na cestama. Posljedi¢no se povecava i
potro$nja fosilnih goriva, odnosno emisija Stetnih plinova. Zbog toga se automobilske industrije
okrecu proizvodnji vozila na takozvane alternativne pogone. [2]

No kako bi se shvatio smisao alternativnih pogona, treba prvo nesto rec¢i o konvencionalnim
vozilima. Njihov temelj ¢ine motori s unutarnjim izgaranjem, pogonjeni benzinskim ili
dizelskim gorivom u kojima ono kontrolirano izgara. Izgaranjem dolazi do ekspanzije smjese
zraka i goriva koja potiskuje klipove motora u zatvorenim cilindrima. Gibanje klipova prenosi
se na kruzno gibanje osovine te zatim pomoc¢u mjenjaca i vratila na kotace. Benzinski i dizelski
proces malo se razlikuju; efikasnost, ovisno o izvedbama, krece se od 35 % do 45 %. To
podrazumijeva da se toliki postotak kemijske energije goriva pretvara u rotacijsku kineticku

energiju koja se dalje prenosi na kotace ili druge sustave u automobilu. [2]
2.1. Elektri¢ni pogon

Elektricna vozila su buduénost transporta. Elektricna mobilnost postala je bitan dio
energetske tranzicije, uzrokovat ¢e znacajne promjene za proizvodace vozila, vladu, tvrtke i
pojedinca. [3]

Njihova glavna znacajka je da moraju biti ukljuceni da bi se napunili iz elektri¢nog izvora,
koji nije u vozilu, §to ih razlikuje od hibridnih elektri¢nih vozila, koja ne mogu biti ukljuena u
elektri¢ni izvor. Potpuna elektri¢na vozila rade na elektri¢nu energiju, ve¢ina ima domet od 150
do 250 kilometara, dok neki luksuzni modeli imaju domet do 400 kilometara. Kada se baterija
isprazni, punjenje moze trajati od 30 minuta do gotovo cijelog dana, ovisno o vrsti punjaca i
baterije. [4]

Potpuna elektricna vozila (EV) koriste bateriju za pohranjivanje elektricne energije koja
pokre¢e motor. Drugi naziv za potpuna elektri¢na vozila je battery electric vehicles. Baterije se
pune priklju¢ivanjem vozila na izvor elektricne energije. lako vecina proizvodnje elektricne
energije doprinosi oneciS¢enju zraka, americka Agencija za zaStitu okoli$a kategorizirala je sva

elektricna vozila kao vozila bez emisije jer ne proizvode izravne ispusne plinove ili emisije.
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Budu¢i da elektricna vozila ne koriste drugo gorivo, rasirena upotreba tih vozila mogla bi

drasti¢no smanjiti potrosnju nafte. [5]

2.1.1. Primjer: Nissan Leaf

Slika 2.1. Primjer potpuno elektri¢nog vozila, Nissan Leaf, izvor: [6]

-:I 38.0 kWh n 230 km .a 16,5 kWh/100 km

Upotrebljivost baterije Stvaran domet Ucinkovitost

Stvaran domet je izmedu 160 i 345 kilometara. Indikacija raspona stvarnih vremenskih
uvjeta u nekoliko situacija, hladno vrijeme je najgori slu¢aj mjerenja, s najnizom temperaturom
od -10 °C i koristenjem grijanja. Blago vrijeme je najbolji slu¢aj, mjereno na 23 °C bez uporabe
klima-uredaja. Stvarni raspon ovisi o brzini, nac¢inu voznje, klimatskim uvjetima i uvjetima

rute. [6]

Grad — hladno vrijeme 225 km | Grad — blago vrijeme 345 km
Autocesta — hladno vrijeme 160 km | Autocesta — blago vrijeme 210 km
Kombinirano — hladno vrijeme 195 km | Kombinirano — blago vrijeme 265 km

Tablica 2.1. Brzine koje vozilo mozZe posti¢i u razli¢itim vremenskim uvjetima, izvor: [6]

Ubrzanje 0 - 100 km/h 7,9 s | Ukupna snaga 100kwW




Najveca brzina 144 km/h | Ukupni moment 320Nm

Elektri¢ni raspon 230 km | Pogon prednji
Tablica 2.2. Izvodenje, izvor: [6]

Kapacitet baterije 40.0 kWh | Upotrebljivost baterije 38.0 kwh

Lokacija  na sredini prednjeg kraja vozila | Lokacija  na sredini prednjeg kraja vozila

Tablica 2.3. Baterija, izvor: [6]

Punionica Tip 2 | Brza punionica CHAdeMO

Snaga punionice 6,6 kW | Snaga brze punionice 46 kW

Vrijeme punjenja 7 sati | Vrijeme punjenja 40 minuta

Brzina punjenja 34 km/h | Brzina punjenja 240 km/h
Tablica 2.4. Punjenje, izvor: [6]

Grad — hladno vrijeme 16,9 kWh/100 km | Grad — blago vrijeme 11 kWh/100 km

Autocesta — hladno vrijeme

Autocesta — blago vrijeme

23,8 KWh/100 km 18,1 kWh/ 100 km
Kombinirano — hladno vrijeme Kombinirano — blago vrijeme
19,5 kWh/100 km 14,3 kWh/100 km

Tablica 2.5. Potro$nja energije, izvor: [6]

Duzina 4490 mm | Volumen tereta 435 L
Sirina 1788 mm | Volumen maksimalnog tereta 1176 L
Visina 1530 mm | Vucna masa bez kocenja 0 kg
Meduosovinski razmak kotaca 2700 mm | Vucna masa S ko¢enjem 0 kg
Tezina praznog vozila 1580 kg | Tezina tereta krova 35 kg

Tablica 2.6. Dimenzije i tezina vozila, izvor: [6]

5




Vozilo ima 5 sjedala, §to je ujedno 1 broj osoba koje se mogu transportirati u vozilu. Punjenje
je moguce pomocu uobicajenog zidnog utikaca ili stanice za punjenje. Javno punjenje uvijek se
obavlja preko stanice za punjenje. Vrijeme punjenja elektri¢énog vozila ovisi o koristenoj stanici
za punjenje i maksimalnom kapacitetu punjenja elektri¢nog vozila. [6]

Punjenje u Europi razlikuje se od zemlje do zemlje. Neke europske zemlje prvenstveno
koriste jednofazne priklju¢ke na mrezu, dok druge zemlje Koriste iskljucivo trofaznu vezu.

Donja tablica prikazuje moguce nacine punjenja ovog vozila. [6]

Tocka punjenja Maksimalna snaga Snaga Vrijeme Stopa
Zidni utikac¢ (2,3 kW) 230V/1x10A 2,3 kW 19 h1 30 min 12 km/h
Jednofazna 16A (3,7 kW)  230V/1x16A 3,7 kKW 12hi15min 19 km/h
Jednofazna 32A (7,4 kW)  230V/1x29A 6,6 KW 7 sati 34 km/h
Trofazna 16A (11 kW) 230V/1x16A 3,7 kW 12 hi 15 min 19 km/h
Trofazna 32A (22 kW) 230V/1x29A 6,6 KW 7 sati 34 km/h

Tablica 2.7. Mogu¢i naéini punjenja vozila, izvor: [6]

Slika 2.2. Primjer utikaca 1 uti¢nice punionice, za punjenje Tipa 2, izvor: [7]

Brzo punjenje omogucuje duza putovanja dodavanjem $to veceg raspona u Sto kracem
vremenu. Snaga punjenja znacajno se smanjuje kada dosegne 80 % stanja napunjenosti. Brzo
punjenje elektri¢nih vozila ovisi o koriStenom punjacu 1 maksimalnoj snazi punjenja koju
elektri¢no vozilo moze podnijeti. U Europi, elektri¢na vozila obi¢no koriste CHAdeMO adapter
za napajanje, koji ima maksimalnu snagu od 46 kW, vrijeme punjenja iznosi Cetrdeset minuta

sa stopom punjenja od 240 km/h. [6]



2.2. Hibridni pogon

Hibridna vozila su vozila s dvostrukim pogonom, klasi¢ni mehani¢ki motor i elektromotor
u razli¢itim kombinacijama. Vozilo se pokrece elektromotorom, a mehanicki motor koristi se
kao dopuna ili je mehanicki povezan s baterijama, gdje sluzi samo ako nestane struje u bateriji.
[8]

Hibridna elektricna vozila (HEV) pokree motor s unutarnjim izgaranjem ili drugim
pogonskim izvorom koji se moze pokrenuti na konvencionalno ili alternativno gorivo i
elektricni motor koji koristi energiju pohranjenu u bateriji. Ova vozila kombiniraju prednosti
visoke potroSnje goriva i niskih emisija sa snagom i rasponom konvencionalnih vozila.
Dostupna je Siroka paleta hibridnih elektri¢nih vozila. Iako su ¢esto skuplja od konvencionalnih
vozila, neki troSkovi mogu se nadoknaditi ustedom goriva ili drzavnim poticajima. Hibridno
elektri¢no vozilo ne moze se prikljuciti na izvore struje za punjenje baterije. Umjesto toga,
vozilo Koristi regenerativno ko¢enje i motor s unutarnjim izgaranjem za punjenje. Vozilo uzima
energiju koja je normalno izgubljena tijekom kocenja, koriStenjem elektriénog motora kao
generatora i spremanja zarobljene energije u bateriju. Energija iz baterije osigurava dodatnu

snagu tijekom ubrzanja. Razlikujemo dvije vrste hibridnih elektri¢nih vozila:

e Blagi hibridi (koji se jo§ nazivaju mikrohibridi) — koriste bateriju i elektromotor za
pokretanje vozila, omogucéuju da se motor isklju¢i kada se vozilo zaustavi, na
primjer: stajanje na semaforima, $to dodatno poboljsava ekonomiju goriva. Blagi
hibridni sustavi ne mogu napajati vozilo koriste¢i samo elektri¢nu energiju. Ova
vozila opcéenito koStaju manje od potpunih hibrida, ali pruzaju manje znacajne
prednosti u potro$nji goriva od potpunih hibrida.

e Potpuni hibridi imaju snaznije elektricne motore i veée baterije, koje mogu voziti
samo na elektri¢nu energiju, za kratke udaljenosti i na malim brzinama. Ovi sustavi
koStaju viSe, ali opravdavaju cijenu pruzanjem vecih prednosti u ekonomicnosti

potros$nje goriva. [5]

Druga vrsta hibridnih vozila su plug-in hibridna elektricna vozila (PHEV). Ona koriste
baterije za napajanje elektri¢nog motora 1 drugo gorivo, kao §to je benzin ili dizel za pogon
motora s unutarnjim izgaranjem ili drugog izvora propulzije. Koristenje elektri¢éne energije za
pokretanje vozila smanjuje operativne troskove i potrosnju nafte, u odnosu na konvencionalna
vozila. Ova vozila takoder mogu proizvesti niZe razine emisija, ovisno o izvoru elektri¢ne
energije. Plug-in hibridna elektri¢na vozila imaju motor s unutarnjim izgaranjem ili drugi izvor

pogona 1 elektri¢ni motor koji koristi energiju pohranjenu u baterijama. Obi¢no imaju vece



baterije u odnosu na hibridna elektri¢na vozila, ¢ime je moguce voziti od 15 do 60 kilometara
koriste¢i samo struju. [5]

Motor s unutrasnjim izgaranjem pokrece vozilo kada je baterija uglavnom ispraznjena, za
vrijeme naglog ubrzanja ili kada je potrebno intenzivno grijanje ili klimatizacija. Tijekom
gradske voznje vec¢ina napajanja dolazi iz uskladiStene elektricne energije. Laganom voznjom
gradom moze se voziti potpuno na elektricnoj energiji, vozilo moze biti uklju¢eno da se puni
tijekom no¢i, kako bi i sljedeci dan baterije bile pune. Neka plug-in hibridna elektri¢na vozila
rade na suprotan na¢in, na primjer motor s unutra$njim izgaranjem koriste za voznju do
gradiliSta 1 natrag, a elektri¢nu energiju za napajanje opreme vozila ili kontrolu klime kabine

kad je na gradilistu. [5]
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Slika 2.3. Odnos konvencionalnih pogona u usporedbi s hibridnim, plug-in hibridnim te

elektri¢énim pogonom, izvor: [5]
2.2.1. Zemlje s najve¢im brojem elektri¢nih i hibridnih vozila

Od milijardu i Cetiristo milijuna stanovnika Kine, njih 1.227.770 posjeduje elektri¢no vozilo
ili hibrid. Tim brojem, Kina se nalazi na prvom mjestu kao zemlja s najve¢im brojem elektri¢nih
vozila. Brojka je ogromna, ali treba uzeti u obzir da na kineskim cestama ima viSe od 220
milijuna vozila. Kineske vlasti agresivno promoviraju elektriéna vozila kako bi smanjili
zagadenje u gradovima te njihov broj konstantno raste. Treba dodati da imaju sve vise domacih
marki automobila koja proizvode modele na elektri¢nu energiju. [9]

Druga drzava po broju elektri¢nih vozila 1 hibrida je SAD sa 762.060 registriranih vozila,
dok je ukupni broj vozila 260 milijuna. Elektri¢na vozila su kod njih tek u razvojnoj fazi, zbog
jeftinog benzina. Medutim, prosle godine Tesla je prodao vise od 150 tisu¢a vozila na domaéem
trziStu. Tesla je jedna od vodecih kompanija za proizvodnju elektri¢nih automobila. [9]

8



Japan je treci na listi, a Cetvrta je Norveska, u kojoj je prosle godine svaki tre¢i kupljeni
automobil bio pokretan elektromotorom. Poredak drzava po broju elektri¢nih i hibridnih

vozila:

Kina—1.227.770

SAD - 762.060

Japan — 205.350
Norveska — 176.310
Velika Britanija — 133.670
Nizozemska — 199.340
Francuska — 118.770
Njemacka — 109.560
Svedska — 49.671

10. Belgija —31.630 [9]

© © N o g~ w D

Hrvatska je pri samom dnu Europske unije po broju elektri¢cnih vozila. Prema statistici
Eurostata, mi smo na 24. mjestu od ukupno 28 ¢lanica. Pocetkom ove godine imali smo 459
elektri¢nih vozila i 3.717 hibridnih, prema zadnjim podacima Centra za vozila Hrvatske. Razlog
toliko malog broja vozila je visoka cijena te slabo razvijena infrastruktura za punjenje. [10]

No, postoje razni natjecaji, kojima je svrha povecanje broja elektri¢nih vozila. Jedan od
njih objavljen je u svibnju ove godine, tezak 5,8 milijuna kuna za izgradnju punionica za ove
automobile. [10]

Isto tako dostupan je natjecaj za pravne osobe, kojima ée biti financirano 40 %, maksimalno

400.000 kuna troSkova za kupovinu elektri¢nih vozila. [11]
2.3. Pogon na biogorivo

Biomasa je temelj proizvodnje biogoriva. To je organska tvar nastala rastom bilja i zivotinja.
Svake godine na zemlji nastaje oko 2.000 milijardi tona suhe biomase. Od toga, za hranu se
koristi oko 1,2 %, za papir 1 % te za gorivo 1 %. Ostatak, oko 96 %, trune ili povecéava zalihe
obnovljivih izvora energije. Od biomase se mogu proizvoditi obnovljivi izvori energije kao Sto
su bioplin, biodizel, etanol, a suha masa se moze mljeti u sitne komadice palete, koji se spaljuju
u automatiziranim pe¢ima za proizvodnju topline i elektricne energije. [12]

U poljoprivrednoj proizvodnji ostaje velika koli¢ina neiskoriStene biomase. Razni ostaci u
ratarskoj proizvodnji, kao S§to su ostaci rezanja vocki, vinove loze i maslina, slama,
kukuruzovine, stabljike suncokreta i sli¢no, relativno su lako iskoristiv oblik energije.

Proizvodnjom i koriStenjem biomase u energetske svrhe smanjuje se emisija Stetnih tvari i
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doprinosi se zastiti tla 1 voda te povecaju bioraznolikosti. Biomasa je vrlo prihvatljivo gorivo s
gledista utjecaja na okoli$ jer sadrzi vrlo malo ili uopce ne sadrzi Stetne tvari koje se nalaze u
fosilnim gorivima, kao $to su sumpor, teske kovine i drugo, ¢ijim se izgaranjem emitiraju u
zrak te ugrozavaju nase zdravlje 1 okolis. Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva
je njena obnovljivost. [12]

Racuna se da je optere¢enje atmosfere s CO; pri koriStenju biomase kao goriva zanemarivo,
buduci da je njegova koli¢ina prilikom izgaranja jednaka tijekom rasta biljke. Biomasa, kao i
njezini produkti (tekuca biogoriva, bioplin) dovoljno je slicna fosilnim gorivima te je moguca

izravna zamjena. [12]
2.3.1. Podjela biogoriva

Biogoriva su tekuéa ili plinovita goriva dobivena preradom biomase za potrebe transporta.
Postoje razli¢ite vrste biogoriva 0visno 0 izvoru materija za proizvodnju, tehnologiji

proizvodnje, cijeni i emisiji CO.. Dijelimo ih u tri skupine:

1. Prva generacija: ista sirovina kao i za hranu — secer, $krob, biljna ulja ili Zivotinjske
masti; proizvod: etanol, biodizel i bioplin.

2. Druga generacija: sirovina je poljoprivredni i Sumski otpad; proizvod: biovodik,
biometanol, Fischer — Tropsch dizel i mjeSavine alkohola.

3. Treca generacija: alge. [12]

Slika 2.4. Zeleni projekt Volkswagena, pretvaranje algi u bioplin koji se koristi za

napajanje automobila, izvor: [13]
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2.4. Pogon na paru

Napajanje vozila parom nije toliko inovacija, koliko je zapravo preispitivanje stare ideje.
Planovi za vozila na parni pogon datiraju jo§ iz 18. stolje¢a. Prvi dokumentirani pokusaj
Nicolas-Josepha Cugnota iz 1769. godine bio je proboj u transportu. [14]

Kada spomenemo parni pogon, ve¢inu ljudi to asocira na parne vlakove koji se uz puno
dima kre¢u tra¢nicama. TeSko je zamisliti vozilo na parni pogon koje juri cestom i sudjeluje u
utrkama. Medutim, neki automobilski konstruktori ne misle tako, oni vide buduénost cestovnog
prometa u parnim motorima. Glavna prednost parnog motora u odnosu na motore na unutrasnje
fosilno gorivo, no benzin zamjenjuje plin propan. Kod motora s vanjskim izgaranjem, kakav je
parni, mnogo je lakSe kontrolirati stupanj zagadenja ugljicnim dioksidom, a takvi motori
stvaraju mnogo manje dusi¢nih oksida. Motor radi na slicnom principu kao i kod turbine u
parnim elektranama. Propan grije vodenu paru do temperature od 400 °C, para se pusta kroz

Cetiri mlaznice na turbine te ih pokrece. [15]

1 ;\ \' . e
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Slika 2. 5. Vozilo koje pokreée para, izvor: [16]

2.5. Kineti¢ki pogon

Promatra se nacin kako iskoristiti kineticku energiju koja nastaje pri kocenju vozila.
Osmisljene su dvije varijante za prikupljanje kineticke energije kocenja i njeno pretvaranje u
elektri¢nu. Prvi je Motion Power — auto, za energiju automobila i laksih teretnih vozila, a drugi
je Motion Power — heavy, namijenjen teskim teretnim vozilima, autobusima i sli¢no. Motion
power tehnologija idealna je za prometna mjesta gdje se vozila ¢esto zaustavljaju, kao $to su
ulazi na parkiralista, semafori, naplatne kucice i brojne druge lokacije. [17]

Mnogi elektri¢ni automobili (i sve veci broj automobila s unutarnjim izgaranjem) imaju sustave

regeneracije energije koc¢enja koji pretvaraju energiju koja se normalno trosi tijekom kocenja u
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elektricnu energiju. Oc¢ekuje se da ¢e se takvi sustavi u buducnosti povecati, kako bi se bolje

iskoristila energija u pokretu koju posjeduje automobil, a time i manje goriva. [18]
2.6. Toplinski pogon

Proizvodaci automobila poboljSavaju potrosnju goriva koriste¢i novi pristup kontrole koji
koristi otpadnu toplinu iz motora vozila. [19]

Dvije tre€ine energije proizvedene iz benzina ili dizela gube se kao toplina. Termoelektricna
tehnologija pretvara toplinu u elektricnu energiju i ve¢ se razvija kod nekih proizvodaca
automobila. Jedno rjesenje je koriStenje termoelektricnih ploca za pretvaranje topline otpadne

ispusne cijevi u elektri¢nu energiju, Sto moze smanjiti potroS$nju goriva. [18]
2.7. Pogon na vodik

Vodik se moze koristiti umjesto fosilnih goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem. Vozila
koja pokrece vodik ne ispustaju Stetne emisije iz ispusne cijevi. PotroS$nja energije prenosi S€
na postrojenje koje proizvodi vodik, no trenutno ne postoji infrastruktura za punjenje vodika.
Vodik se koristiti za pogon gorivih ¢elija i proizvodnju elektriéne energije. To je rjeSenje koje
mnogi smatraju jednim od najboljih dugorocnih izvora energije za automobile. Vodik proizvodi
nulte emisije i nadilazi ograni¢enja ugradenih baterija. [18]

Gorive ¢elije u vozilima proizvode elektriénu energiju za pogon motora, koristeéi kisik iz
zraka 1 komprimirani vodik. One stvaraju energiju koristenjem goriva iz spremnika, koji ne
spaljuju. Umjesto toga, vodik se kemijski spaja s kisikom iz zraka kako bi stvorio vodu. Ovaj
proces, koji podsjeca na ono $to se dogada u bateriji, oslobada struju koja se koristi za napajanje
elektricnog motora, jednog ili viSe njih, koji mogu pogoniti vozilo. Jedini otpadni proizvod

ovog pogona je voda. [20]
2.8. Zra¢ni pogon

Komprimirani zrak moZe zamijeniti benzin u motoru s unutrasnjim izgaranjem za pogon
Klipova i proizvodnju energije. Nekoliko je koncepata razmotreno tijekom godina, a neki
proizvodaci automobila, kao Sto je Tata Motors (Slika 2.6.), ve¢ proizvode i automobile na
zracni pogon. [18]

Ova vozila mogu se napajati iskljucivo zrakom ili u kombinacijama s benzinom, dizelom,
etanolom ili elektranom s regenerativnim kocenjem. Vozila pokre¢u motori pogonjeni
komprimiranim zrakom, koji se pohranjuju u spremniku pod visokim tlakom. Umjesto
pokretanja klipova motora pomocu zapaljene mjeSavine goriva i zraka, koristi se ekspanzija

komprimiranog zraka. [21]
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Slika 2.6. Automobil tvrtke Tata Motors koje pokreée zracni pogon, izvor: [22]

2.9. Pogon na dusik

Tekuéi dusik pohranjen u spremniku pod tlakom moze se zagrijati da se dobije plin pod
visokim tlakom. MozZe se koristiti za pogon klipnog ili rotacijskog motora. Medutim, on je jo§
uvijek manje ucinkovit od fosilnih goriva te jo$ uvijek zahtijeva elektricnu energiju za
proizvodnju. [18]

Ovaj pogon moze se koristiti zajedno s regenerativnim koc¢enjem te moze biti ugraden u
hibridni sustav. Prednost u odnosu na elektricni pogon je manje oneciS¢enja prilikom

zbrinjavanja spremnika za teku¢i dusik u odnosu na baterije. [23]
2.10. Ukapljeni naftni plin kao pogonsko gorivo

Ukapljeni naftni plin je smjesa razlicitih frikcija plina koji se dobije u procesu prerade nafte
u razlicite derivate. U smjesi se nalazi 75 % butana i 25 % propana. Ekoloski je Cist energent,
izgara bez Cadi i dima, ne zagaduje vodu i zemlju te se moze Koristiti u kombinaciji s ostalim
gorivima. [24]

Prepoznatljiv je kao svestrano gorivo s niskom razinom ugljika. Moze se koristiti u razne
svrhe, ukljudujuéi napajanje automobila. Siroko se koristi u kuéanstvima i poslovnim

objektima, no vrlo mali postotak automobila na cestama ga zapravo koristi kao gorivo. [18]
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3. Autonomna vozila

Autonomna vozila ili vozila bez vozaca su vozila u kojima voza¢ odnosno osoba koja sjedi
za volanom nema nikakvu kontrolu nad upravljanjem vozila. To su zapravo vozila koja koriste
senzore i softvere za upravljanje, navigaciju kako bi se vozilo kretalo i detektiralo svoju
okolinu. Trenutno u svijetu ne postoje legalno registrirana autonomna vozila, postoje
djelomi¢no autonomna vozila. [25]

Djelomic¢no autonomna vozila imaju ugradene sustave koji nude pomoc¢ pri voznji, neki od
njih su mijenjanje prometne trake, automatsko kocenje i ubrzavanje, isto tako mogu preuzeti
kontrolu nad upravljanjem. [26]

Razlika izmedu djelomi¢no autonomnog vozila i potpuno autonomnog vozila sastoji se u
razini kontrole koju voza¢ ima. Kod djelomi¢no autonomnih vozila, voza¢ mora konstantno
pratiti prometne uvjete i u svakom trenutku moze preuzeti kontrolu vozila u svoje ruke. Potpuno
autonomna vozila ne zahtijevaju vozacevu paznju, mnogi predvidaju da takva vozila zapravo

uopce nece imati ni ugradeni volan u vozilu.

Slika 3.1. Koncept unutrasnjosti autonomnog vozila tvrtke General Motors, izvor: [27]
Ideja autonomnih vozila je smanjiti guzve na cestama, ubrzati odvijanje prometa od

ishodista do odredista, uz $to manje prometnih nesre¢a. U konacnici, cilj je potpuno odsustvo

prometnih nesre¢a izazvanih autonomnim vozilima.
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3.1. Tehnologija rada autonomnih vozila

Kako bi se vozilo moglo autonomno kretati, potrebna je razli¢ita senzorska tehnologija koja
sluzi za navigaciju, ispravno lociranje te prepoznavanje okoline u kojoj se vozilo nalazi. Ta

senzorska tehnologija ukljucuje:

e radar

e LIDAR/LADAR
e racunalni vid

o GPS

e ultrazvucne senzore. [28]
3.1.1. Radar

Radar (engleski Radio Detection and Ranging) je uredaj za detekciju ili mjerenje udaljenosti
nekog objekta pomocu radiovalova. Na njega ne utjeCu vremenske prilike i moze detektirati
objekte po mraku, magli i drugim uvjetima smanjene vidljivosti. [28]

Uredaj je prisutan od 1904. godine, patentirao ga je njemacki izumitelj Christian
Huelsmeyer. Uredaj je mogao otkriti brodove udaljene i do 3.000 metara. Pocetni dizajn je
samo ukazivao na prisutnost ciljanog objekta, a kasnije verzije su mogle odrediti domet pomocu
jednostavnog geometrijskog izracuna. [29]

Danas se radar koristi za izraCunavanje brzine, raspona i kuta objekata na kopnu, moru i
zraku. Ovaj sustav je jako vazan kod autonomnih vozila, igra klju¢nu ulogu naprednih sustava
za pomo¢ vozac¢ima (ADAS). Posebno je koristan kod dvije ADAS tehnologije: automatskom
sustavu za koc€enje u nuzdi (AEBS) i1 adaptivnom tempomatu (ACC). Ove tehnologije koriste
radare velikog dometa s rasponom od 80 do 200 metara, u nekim slu¢ajevima ¢ak i vise od 200
metara. [29]

3.1.2. LIDAR/LADAR

LIDAR 1 LADAR su sustavi koji koriste lasersku svjetlost 1 Salju impulse van vidljivog
spektra da bi otkrili udaljenost nekog objekta. Imaju veliku vaZznost u navigaciji autonomnih
vozila zato $to standardne kamere nisu uvijek u moguénosti raspoznati svoju okolinu. Imaju
visoku preciznost pri prepoznavanju udaljenih predmeta, nakon ¢ijeg detektiranja stvaraju
detaljnu trodimenzionalnu mapu terena. [28]

Razlika izmedu LIDAR-a i radara je u tome §to LIDAR koristi laserske signale, koji mjere
koli¢inu vremena potrebnu da se impuls vrati, dok radar koristi radiovalove. Medutim,
radiovalovi manje upijaju kada kontaktiraju objekte, u odnosu na svjetlosne valove. [30]
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Slika 3.2. Razlika izmedu LIDAR-a i radara, izvor: [31]

Prva slika prikazuje tehnologiju LIDAR, a druga tehnologiju radar. Kao $to se moze vidjeti,
LIDAR toc¢nije identificira objekt i slika je u vecoj rezoluciji.

LIDAR je ujedno 1 skuplji sustav, koji ima ograni¢enja u nepovoljnim vremenskim
uvjetima. Medutim, LIDAR ne moze biti ugraden sam, moze se tijekom vremena ukljucivati,

Sto znaci da ove dvije tehnologije moraju koegzistirati. [31]
3.1.3. Racunalni vid

Racunalni vid znanstvena je i tehnoloska disciplina koja se bavi izradom sustava koji sluze
dobivanju informacija iz slika, jedne ili viSe fotografija, videouradaka ili odredenih medicinskih
uredaja. Cilj je prepoznati objekt, pratiti objekt, detektirati unaprijed zadane dogadaje,
rekonstruirati sliku i sli¢no. Srodan je mnogim znanstvenim disciplinama kao §to su umjetna
inteligencija, optika i fotografija te je primjenjiv u mnogim disciplinama. [32]

Algoritmi racunalnog vida su:

e SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) — koji sluzi za pronalazak i opisivanje
lokalnih znacajki neke slike. Prednost mu je invarijantnost s obzirom na rotaciju i
uveéanje slike te relativna otpornost na promjene osvjetljenja i zaklonjenost
traZzenog objekta.

¢ Viola-Jones algoritam — napravljen je za otkrivanje ljudskih lica na slici, ali moze
ga se koristiti za pronalaZenje bilo kakvih drugih objekata koji su zadani, kao na
primjer uoCavanje pjeSaka, automobila, prometnih znakova, pjeSackih prijelaza 1
sli¢no.

e Haarove znacajke —umjesto direktnog rada s pikselima, uveden je rad sa znacajkama
koje olakSavaju posao. One su pravokutnog oblika. Testiranje se provodi na skupu

znacajki koje su filtrirane u procesu trenja kao znacajke koje su bitne u efikasnom
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pronalazenju odredenog objekta. Izracun vrijednosti znacajki olakSava postupak
racunanja integralne slike.

e Integralna slika — svaki element u integralnoj slici dobije se tako da se izracunaju
zbrojevi osvjetljenja svakog piksela originalne slike trazenog slikovnog elementa,
ukljucujuéi i trazeni. Ovom metodom se vrlo brzo izra¢una suma slikovnog elementa
unutar bilo kojeg pravokutnika u originalnoj slici.

e AdaBoost algoritam — obavlja funkciju pobolj$anja performansi jednostavnog
algoritma strojnog ucenja. Ideja algoritma je stvaranje jakog klasifikatora od vise
slabih klasifikatora. Slabi klasifikator je funkcija koja to¢no klasificira vise od 50 %
uzoraka. Laki klasifikator dobiva se linearnom kombinacijom slabih klasifikatora.

e Kaskadni Klasifikator — ako je bilo koji jaki klasifikator iz kaskade odbacio
moguénost da se na fotografiji nalazi lice, postupak se prekida, to jest na fotografiji

se ne nalazi lice. [32]
3.1.4. GPS

Globalni polozajni sustav (GPS) je satelitski navigacijski sustav koji se sastoji od najmanje
24 satelita. Radi u svim vremenskim uvjetima, bilo gdje u svijetu, 24 sata na dan. Oni kruze
Zemljom dva puta dnevno, preciznom orbitom. Svaki satelit prenosi jedinstveni signal i
orbitalne parametre koji omoguéuju GPS uredajima detektirati i izracunati to¢nu lokaciju
satelita. GPS prijamnici koriste ove informacije za izraCunavanje to¢ne lokacije korisnika. S
mjerenjem udaljenosti od jos nekoliko satelita, prijamnik moze odrediti toan poloZaj korisnika
kako bi izracunao rutu tr¢anja, pronasao put ku¢i, izmjerio udaljenost od bilo kojeg mjesta. [33]

GPS prijamnici omogucuju kretanje vozila bez ljudskog inputa. Kada se integriraju u druge
tehnike, kao $to su laserska svjetlost, radar i racunalni vid, robotski automobili mogu automatski
osjetiti, pohraniti i dohvatiti podatke o okolini. Mnoge od ovih tehnika ve¢ su u upotrebi medu
vrhunskim modelima. [34]

Za autonomna vozila, medutim, potrebne su snaznije tehnike koje mogu ispuniti odredene
zadatke umjesto ¢ovjeka, poput parkiranja, razlikovanja prometnih znakova i prepoznavanja
razlicitih vozila na cesti. Osim danasnjih sustava za pomo¢ voza¢ima, napredni GPS uredaju
mogu pruziti 3D karte ulica visoke razlu€ivosti 1 pruZiti kartiranje zemljopisnih terena u velikim

razmjerima. [34]
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3.1.5. Ultrazvuéni senzori

Ultrazvucni senzori su uobicajeni u automobilima od 1990-ih za koristenje kod parkirnih
senzora, oni su vrlo jeftini. [35]

Koriste senzore ugradene u branicima koji su strateski rasporedeni kako bi pokrili Sirok
prostor. Sustav se automatski aktivira pri uklju¢ivanju stupnja prijenosa za voznju unatrag,
senzori se aktiviraju i emitiraju ultrazvucni puls koji putuje kroz zrak. Prilikom utvrdivanja
prepreke, ultrazvucéni puls ¢e se odbiti od njega 1 vratiti se na senzor koji ¢e detektirati impuls i
obavijestiti upravljacku jedinicu. [36]

Upravljacka jedinica izracunava udaljenost od prepreke na temelju vremena proteklog
izmedu emisije 1 prijema impulsa. Maksimalna udaljenost detekcije iznosi oko 0,8 do 1 metar.
Ona takoder emitira zvu¢no upozorenje tako da voza¢ zna udaljenost do prepreke. Ta se
upozorenja prenose preko nezavisnih zvucnika ili preko audiosustava vozila. Kada se vozilo
priblizava prepreci, poveéava se ponovna brzina zvucnog upozorenja. Kada je prepreka
udaljena trideset centimetara od vozila, zvuéno upozorenje se oglasava kontinuirano. [36]

Ako voza¢ ne zeli Kkoristiti pomo¢ pri parkiranju, moze ukljuciti prekida¢ za
o(ne)mogucavanje ultrazvuénog parkirnog sustava. Ova funkcija se uglavnom nalazi u sredistu

instrumentalne ploce ili na sredi$njoj konzoli, u kabini vozila. [36]
3.2. Prednosti i nedostaci autonomnih vozila
Prednosti ovog sustava su:

e kako vozac viSe ne bi bio potreban, automobil bi sluzio kao kabina za odmaranje;
budu¢i da u vozilu ne bi trebale postojati kontrole, bilo bi viSe mjesta i osobe ne bi
trebale gledati kuda se vozilo krece

e vozac ne bi trebao vise biti koncentriran na voznju, u vozilu moze biti instalirana
zabavna tehnologija, kao §to je igranje igrica

e velika vecina automobilskih nesreca uzrokovana je vozatevom nepaznjom —
primjena autonomnih vozila znacila bi manje prometnih nesreca i manje greSaka na
cestama, vozaci pod utjecajem alkohola i droga, bili bi stvar proSlosti, ujedno svi
putnici u vozilu mogli bi spavati prilikom voznje, jer voza¢ vise ne bi trebao biti
koncentriran na voznju

e promet bi se mogao lakse koordinirati u urbanim podrué¢jima kako bi se sprijecila
uska grla 1 guzve u prometu; time bi se vrijeme putovanja na posao drasticno

smanjilo
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e viSe ne moramo znati gdje idemo, ni bojati se da se ne izgubimo, nakon unosa adrese
u sustav, autonomno vozilo samo navigira i vozi do zadane lokacije

e autonomna vozila predvidaju situaciju i spremna su na neocekivane postupke
sudionika u prometu, vide dalje od ljudi, primje¢uju okolinu bolje, ne smeta im losa
vidljivost i detektiraju manje smetnje koje mogu nastetiti vozilu, koje covjek ne
primjecuje

e ako automatiziramo sva vozila na cestama, sa sigurnoS¢u mozemo povecati
ogranicenje brzine voznje kako bismo brze dosli do odredista

e zahtjevne radnje i parkiranja vise nece biti stresni i vise neCemo trebati posebne
vjestine za upravljanje vozilom

e ovi automobili bi izrazito pomogli osobama s invaliditetom, kako oni ne mogu
polagati vozacki ispit, na ovaj nacin bi se mogli susresti sa samostalnom voznjom

e viSe ne bi bilo potrebe polagati vozacke ispite i posjedovati vozacku dozvolu, koja
financijski moze biti vrlo skupa

e kako ne bi bilo toliko puno prometnih nesrec¢a, osiguravajuce kuce bi morale spustiti
cijene osiguranja vozila

e Stednja goriva, manje zagadenje okoliSa

e autonomna vozila su vrlo svjesna i mogla bi dovesti do smanjenja krada. [37]
Ova vozila takoder imaju i brojne nedostatke:

e ovavozila su vrlo skupa, financijski nedostizna vrlo velikom broju gradana

e kada ova tehnologija zazivi, mnogobrojni vozaci taksija, vozac¢i kamiona i ostali
dostavljaci, izgubit ¢e svoj posao

e vrlo mali racunalni kvar mogao bi izazvati ogromne Stete, financijske pa ¢ak i1 smrt

e kada ovakvo vozilo dozivi prometnu nesrecu, tko ¢e zapravo biti krivac, osoba koja
sjedi za volanom ili osoba koja je dizajnirala softver? Ova vozila ¢e pokrenuti
mnogobrojne debate o moralnoj, etickoj 1 financijskoj odgovornosti

e autonomna vozila oslanjaju se na korisnicku lokaciju 1 njegove inpute, Sto moze
stvoriti velike probleme s privatno$¢u

e hakeri mogu uci u softver vozila, kontrolirati ili utjecati na rad autonomnih vozila te
dovesti do velikih problema

e autonomna vozila suocena su s poteskocama prilikom loSeg vremena. Jaka kiSa

ometa laserske senzore postavljene na krovu, dok snijeg moze ometati kamere
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e (itanje prometnih znakova je izazov za robota. GPS 1 druge tehnologije mozda nece
registrirati prepreke kao §to su rupe na cesti, nedavne promjene U uvjetima na
cestama i novo objavljene znakove

e kako Ce se vozaci sve viSe privikavati da ne voze, njihova struénost i iskustvo ¢e se
smanjiti. Ako ¢e trebati voziti u nekim izvanrednim situacijama, moglo bi do¢i do
problema

e cestovni sustav i njegova infrastruktura trebat ¢e velike nadogradnje za autonomna
vozila, odnosno trebat ¢e se njima prilagoditi. Kao na primjer uli¢na rasvjeta, koja
¢e trebati biti puno vise

e ljudsko ponaSanje, odnosno signali rukom su teSki za raspoznavanje racunalu.
Situacije u kojima se voza¢ mora nositi s nepredvidljivim ljudskim ponaSanjem ili
komunicirati s drugim voza¢ima, nemoguci su za racunalo

e policija ne moZe stupiti u interakciju s vozilima bez vozaca, osobito u slucaju

nesreca ili zlo€ina. [37]
3.3. Autonomna vozila u Hrvatskoj

Povijest na hrvatskim cestama ispisala je tvrtka Rimac automobili. Oni su u promet pustili
svoje prvo autonomno vozilo. Ovaj pokusni projekt ima zadaéu prikupiti hrpu dodatnih
podataka, kako bi inZenjeri mogli ubrzanim tempom raditi na razvoju autonomnog sustava za
upravljanje. Planiraju u narednom razdoblju u voznju prometnicama pustiti jo§ nekoliko
razli¢itih vrsta automobila, sve u svrhu boljeg upoznavanja performansi i zapreka koje stoje na

putu autonomnoj voznji. [38]

Slika 3.3. Prvo autonomno vozilo na hrvatskim cestama, projekt tvrtke

Rimac automobili, izvor: [38]
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Ovo vozilo na sebi ima osam kamera, koje snimaju voznju, Sest radara, dvanaest
ultrazvucnih senzora koji prepoznaju prepreke na cesti i vrlo precizan GPS sustav. Sustav se
bazira na umjetnoj inteligenciji, a zanimljivost je da za jedan sat voznje moze skupiti cak
dvanaest terabajta podataka. Testno autonomno vozilo je prilikom pokusne voznje bilo
kontrolirano 1 iznutra, a osnovna namjena ovog sustava na pocetku bit ¢e sakupljanje podataka
I testiranje razvijenih algoritama upravljanja vozilom. [38]

Vozilo marke Renault, koje je prikazano na Slici 3.4., jasno je oznaceno kao testno
autonomno vozilo. Podaci koji ¢e biti prikupljeni koristit ¢e se u svrhu razvoja strojnog u€enja

i umjetne inteligencije za percepciju, snalazenje, planiranje voznje i pracenje vozaca. [39]
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Slika 3.4. Oznacavanje autonomnog vozila prilikom voznje kroz grad,

primjer Rimac automobili, izvor: [39]

Kod nas bi se ova tehnologija mogla primijeniti na javni prijevoz, taksi-sluzbe i teretna
vozila, kao i za samostalnu uporabu. Ako uzmemo kao primjer teretna vozila, vise ne biSmo
imali potrebu za vozacima, koje trebamo platiti po satu, dati im pauzu, godi$nji odmor, tjedni
odmor te razne bonuse. Jedan vozac¢ smije po zakonu raditi devet sati dnevno, a na dugim
relacijama trebamo i vise ljudi, sve te troSkove uklonilo bi autonomno vozilo. Vozace bi
zamijenila ova napredna tehnologija koja je preciznija, toc¢nija i ne treba odmor. No, nedostatak
koji moramo uzeti u obzir je financiranje kupovine ovakvog sustava.

Veliki problem na hrvatskim cestama je voznja u alkoholiziranom stanju. Gotovo
svakodnevno iz medija sluSamo o prometnim nesre¢ama uzrokovanim alkoholom i gubitkom
kontrole zbog prevelike brzine. Ovaj bi sustav omogucio brojne pogodnosti na nasim cestama,
jer je cilj ove tehnologije smanjivanje prometnih nesrec¢a za 90 %. Posjedovanje ovakvih vozila

smanjilo bi broj prometnih nesre¢a na nasim cestama te spasio mnoge Zivote.
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3.4. Razine autonomnosti

U sadaSnjem vremenu, ljudi su jos uvijek vrlo skepti¢ni i ne zele prepustiti potpunu kontrolu
nad vozilom racunalu. Iako vrlo malo ljudi zapravo zeli iskuSati voznju u potpuno autonomnom
vozilu, u literaturi postoji Sest razina autonomnosti, ljestvica od nula do pet. Nula oznacava
vozilo koje je u potpunoj kontroli ¢ovjeka kao vozaca, a pet oznacava potpuno autonomno
vozilo, kojim upravlja racunalo. Organizacija za standarde Society of Automotive Engineers
(SEA) definirala je ove razine autonomnosti u svom izvjeséu Taxonomies and definitions u vezi
s automatiziranim pogonskim sustavima. Postoje i mnoge druge organizacije sa sli¢nim
standardima ukljucuju¢i German Federal Highway Research Institute (BASt) i National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). [40]

3.4.1. Nulta razina

Iskusniji vozaci znaju da nisu sva vozila imala kompjuterizirane komande. Bilo je vremena
kada u vozilima nisu uopce postojala raunala, a u ranim danima nisu imala ¢ak ni servo-
upravljac ni pogonske ko¢nice. Kada govorimo o nultoj razini, svi aspekti voznje su u rukama
vozaca. Primjer su stariji modeli danasnjih vozila. [40]

To su vozila koja se oslanjaju na covjeka koji diktira svaku funkciju voznje, voza¢ ima

potpunu kontrolu. [40]
3.4.2. Prvarazina

Na ovoj razini govorimo o sustavima koji pruzaju pomo¢ vozacu. Vozilo ukljucuje ugradene
sustave upravljanja vozilom. Vozilo moZe pomo¢i vozacu prilikom upravljanja vozilom ili pri
ubrzanju, odnosno usporavanju. Nekoliko godina unazad, proizvodaci krecu s proizvodnjom
vozila s kontrolama na stupu upravljaca, koja omoguéuju vozacu odrzavanje stalne brzine ili
smanjenje brzine. No, ova funkcija nije automatska, voza¢ donosi odluku sam, uklju¢ivanjem
funkcije. [40]

Vecina modernih vozila ulazi u ovu kategoriju. Ako vozilo posjeduje sustav upozorenja

prilikom napustanja prometne trake ili prilagodljivi tempomat, vozilo pripada ovoj razini. [40]
3.4.3. Druga razina

Na ovoj razini autonomnosti, dvije ili vise funkcija radi zajedno, smanjujuci potpunost
kontrole koju vozac posjeduje na nultoj razini. Primjer je sustav s prilagodljivim tempomatom

1 automatskim kocenjem u nuzdi. [40]
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Voza¢ mora biti potpuno ukljuc¢en u zadatak voznje, ali primjecuje se postupno prenosenje
kontrole s ¢ovjeka na stroj. Govori se o naprednom sustavu pomo¢i vozacu (ADAS). Konkretan

primjer druge razine ukljucuje Teslin Autopilot i General Motors Super Cruise. [40]
3.4.4. Treca razina

Kod ove razine vozilo samo izvrSava upravljanje, ubrzavanje i usporavanje te pracenje
okoline voznje. Moze u nekim okolnostima obavljati sve aspekte voznje, iako je vozaé jos
uvijek potreban. Razine od trece pa sve do pete kvalificiraju se kao automatizirani sustavi
voznje (ADS) ili kao visoko automatizirana vozila (HAV). Ovu razinu nazivamo uvjetna
automatizacija. [40]

Velik je skok u sposobnosti vozila izmedu druge i trece razine. Vozac jos$ uvijek mora drzati
pogled na cestu, spreman preuzeti upravljanje nad vozilom u bilo kojem trenutku. VVozilo ove
razine moze samostalno upravljati odredenim dijelovima putovanja, uglavnom kod voznje

autocestom. Primjer ove razine je Audi Al traffic jam pilot. [40]

Audi A8

Al Staupilot: Vernetzung der Aktuatoren

Al traffic jam pilot: toplogy of the actuators Elektronische Fahrwerksplattform (EFP)
07/17 Safety-Computer Electronic suspension platform

Safety computer
W B Gateway

Kombiinstrument
Instrument cluster

MMI-Navigationsdaten
MMI navigation data

Hinterachslenkunc
elektromechanischer Rear axle steering
Bremskraftverstarker

Electromechanical brake booster

ESC-Aggregat

ESC control unit :

Lenkungssteuergerit i B p— / A | ol . Bodycomputer . =
Steering control unit = | — S = Body computer o

zentrales
Fahrerassistenzsteuergerat (zFAS)
Central driver assistance controller

Motorsteuergerat
Engine control unit

Getriebesteuergerat Bodycomputer

Transmission control unit Body computer VR
CARICO5.C0M)

Slika 3.5. Primjer vozila treée razine, Audi A8 i njegova tehnologija

Al traffic jam pilot, izvor: [41]
3.4.5. Cetvrta razina

Na ovoj razini govorimo o visokoj automatizaciji, covjek na ovoj razini nije potreban.

Vozilo u biti moze obaviti svu voznju, ali vozac¢ po potrebi intervenira i preuzima kontrolu. Ova
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razina automatizacije znac¢i da automobil moZe obavljati sve funkcije voznje pod odredenim
uvjetima. [40]

Ovdje spadaju vozila koja odredeni proizvodaci testiraju trenutno na cestama, testna vozila.
Konkretan primjer Cetvrte razine je Googleov projekt autonomnog vozila, Waymo LLC. U
¢lanku DesignNewsa tvrde kako se na Cetvrtu razinu preslo u 2018. godini te je to bio velik

korak unaprijed za autonomna vozila. [40]

Slika 3.6. Primjer vozila Cetvrte razine, Googleov projekt Waymo LLC, izvor: [42]
3.4.6. Peta razina

Peta razina ukljuuje potpunu automatizaciju. Potpuno automatizirano vozilo moze
obavljati sve funkcije voznje u svim uvjetima. Na ovoj razini, ljudi su samo putnici. Sto se
kamiona 1 automobila ti¢e, ova razina autonomnosti jo§ ne postoji. No postoje automatizirani
prijevozi koji su ve¢ u primjeni na nekim mjestima. Primjer su zracne luke koje prevoze putnike
iz jednog terminala u drugi bez vozaca. [40]

Takva se tehnologija jo§ uvijek razmatra za druge sustave javnog prijevoza, kao §to su taksi
i autobus. [40]
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4. Gradska logistika

Gradska logistika je proces optimizacije urbanih logisti¢kih aktivnosti ukljué¢ujuci socijalne,
ekoloske, ekonomske, financijske i energetske utjecaje urbanih transportnih kretanja. Cilj
gradske logistike je optimizacija logistickog sustava u granicama odredenog urbanog podrucja
pri ¢emu se nastoje uzeti u obzir interesi pojedinih drustvenih skupina i koristi kako javnog tako
i privatnog sektora. Ciljevi raznih sudionika poput proizvodaca, distributera, trgovaca i
prijevoznika su smanjiti transportne troSkove dok javni sektor zeli ublaziti prometna zaguSenja
1 probleme zagadenja okoliSa Sto dobra organizacija sustava gradske logistike i omogucava.
[43]

Glavne znacajke i ciljevi primjene sustava gradske logistike su:

e obuhvatiti prostorni kriterij te usmjeriti djelovanje sustava gradske logistike na
sredi$nje 1 povijesne dijelove grada

e usmjeriti djelovanje na srediSnje gradske zone zbog visoke gustoce izgradenosti,
naseljenosti te ¢esto neadekvatne prometne infrastrukture

e usmjeriti djelovanje na srediSta gradova kao mjesta odvijanja razli¢itih aktivnosti i
koncentracije poslovnih djelatnosti: trgovine, ugostiteljstva, administracije te u
danasnje vrijeme rijetko industrije

e usuglasiti razli¢ite interesne skupine poput poslovnih subjekata, gradana i
administracije u svrhu rjeSenja problematike dostave roba zbog nerijetko razlicitih

interesa te videnja rjeSenja spomenutih problema. [43]

U buducnosti se namece sve veci broj zahtjeva prema pruZateljima logistickih usluga. Ubrzani
razvoj tehnologija u posljednjem desetlje¢u doveo je do stanja gdje gotovo svi pruzatelji
logistickih usluga moraju svoje poslovanje prilagoditi trziStu te investirati u nove ideje i
tehnologije kako bi odrzali korak s vremenom. Uvodenjem novih tehnologija korisnici
spomenutih usluga u mogucnosti su vrlo lako dobiti sve Zeljene informacije Sto predstavlja

dodatan napor u nadilazenju zahtjeva korisnika. [43]

Pruzatelji logistickih usluga cesto djeluju u okruzenju gradova u nastajanju te su izloZeni
razli¢itim izazovima koji proizlaze iz buduceg razvoja trzista, povecanja ekoloskih zahtjeva,
novih tehnologija i1 evolucije kompleksnih opskrbnih lanaca. U buduénosti se o¢ekuje sve vece
suocavanje S povecanjem vaznosti logistickih troskova i kvalitete logistiCkih performansi.
Navedeno rezultira kra¢im rokovima isporuke, ve¢om pouzdanosti usluge, fleksibilnosti

dostava te neprekidnim zahtjevima korisnika za $to ve¢om kvalitetom usluge. [43]
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prijevoza tereta centri

Slika 4.1. Izazovi logistickih pruZatelja usluga u buduénosti, izvor: [43]

Kod gradske logistike prisutni su svi vidovi i sve tehnologije prijevoza, od cestovnog,
zeljeznickog, vodnog i cjevovodnog prijevoza do razli¢itih kontejnerskih sustava i tehnologija
vertikalnog prijevoza, a u posljednje se vrijeme Sve veéa paznja posvecuje intermodalnim
sustavima prijevoza robe. [44]

Najzastupljeniji oblik prijevoza na podrucju gradova je cestovni. Kretanje robe
prometnicama moze se realizirati na viSe nacina, neki od njih su: teretna vozila, motori, bicikli,
autobusi i pjesice. U distribuciji robe sve su vise prisutna kombi i pick-up vozila, zbog mnogih
razloga, kao Sto su otezan pristup srediSnjim gradskim zonama, smanjenje veliCine i rast
frekvencije isporuka, $to zahtijeva vozila dobrih manevarskih sposobnosti. Za isporuku robe na
kuénu adresu, kao oblik opskrbe u centralnim gradskim ulicama sve se ¢e$¢e koriste motocikli
ili posebno konstruirani gradski bicikli s koSaricom koja moze biti veli€ine 1 do jedne palete.
Gradske zone u kojima je zabranjen promet motornim vozilima opskrbljuju se biciklom ili na
klasican nacin kada covjek nosi isporuku koriStenjem razlicitih prijevoznih sredstva, od koSare
do posebno konstruiranih kolica. [44]

Postoje jos 1 Cetiri kljucna ¢imbenika, kada govorimo o sustavu distribucije robe u gradove:

e stanovniStvo
e gradska uprava
e posiljatelji 1 primatel;ji

e prijevoznici. [44]
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4.1. Podjela sustava gradske logistike

Struktura sustava gradske logistike vrlo je zahtjevna i ima mnogo dijelova. Sustav gradske

logistike moze se podijeliti na:

e generatore logistickih tokova

e logisticke centre

e robno-transportne centre

e skladiSne sustave

e prijevozna sredstva

e prometnu infrastrukturu

¢ informacijske logisticke sustave

e operatore i pruzatelje logistickih usluga. [43]

Generatorom logisti¢kih tokova moze se opisati objekt u kojem se obavlja neka od urbanih
funkcija i koji inicira logisti¢ki zahtjev transporta, skladistenja, prekrcaja, drzanja zaliha i
pakiranja. Generatori su dispenzirani po razli¢itim gradskim podruc¢jima §to predstavlja dodatni
izazov za organizaciju logistike. Jedan od najvecih generatora robnih tokova u gradskim
podruc¢jima je sektor trgovine na malo. RazmjesStaj maloprodajnih objekata ovisi o veli¢ini
grada ¢ime se u danaSnje vrijeme veliki trgovacki centri pokuSavaju smjestati u rubnim
dijelovima grada ili na odredenim strateSkim pozicijama. Ovakvim se nafinom postize
pozitivan u¢inak usmjeravanja robnih tokova izvan gradskih podruc¢ja, no povecava potreba za
putovanjem krajnjih korisnika. [43]

Logisticki 1 robno-transportni centri moraju biti bazirani na tri vazna elementa, a to su
teritorijalno planiranje uz racionalizaciju infrastrukture, kvaliteta transporta i razvoj
intermodalnosti. Logisticki centar je mjesto gdje se susrecu sve aktivnosti vezane za transport,
skladiStenje 1 distribuciju roba. Podrazumijeva se 1 potrebno planiranje podrucja i
racionalizacija infrastrukture kako bi se ono moglo iskoristiti u svrsi zastite okoli$a, odnosno
uklanjanja teSkog transporta iz gradskog podrucja. [43]

Visoki standard kvalitete transportne usluge jedan je od vaznijih elemenata u osiguravanju
visoke razine konkurentnosti u danaSnje vrijeme, zbog povecanog stupnja globalizacije.
Globalizacija, povecanje teretnog prometa te sve veca konkurencija izmedu proizvodnih
trgovackih grana zahtijeva u¢inkovitiji transport i nova logisticka rjeSenja. Logisti¢ki centar
moze osigurati najbolje moguce rjeSenje u smislu logistike, transporta i skladisnih djelatnosti.

Ono ukljucuje kontrolu transportnih troskova te konkurentnost proizvodnje. [43]
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U smislu intermodalnosti, logisticki centri povezuju tok teretnog prometa kojim upravljaju
transporti i logisticki operateri, kojima je glavni cilj ponuditi efikasne i povoljne usluge, ali i
sinergiju rjeSenja kojima ¢e se povezati razli¢iti vidovi transporta: Zeljeznicki, cestovni,
pomorski. Prometna infrastruktura i suprastruktura bitno utje¢u na organizaciju sustava gradske
logistike. Vrste prijevoznih sredstava, kvaliteta, efikasnost, efektivnosti te nacini primjene u
razli¢itim uvjetima doprinose lakS§em, troskovno efikasnijem i ekoloski prihvatljivijem nacinu
planiranja organizacije gradske logistike. [43]

Informacijski logisticki sustavi u danaSnje vrijeme su neophodni, zbog velike koliCine
podataka koje trebaju biti obradene u §to kratem vremenu uz zahtjeve za velikom pouzdanosti
podataka. Logisticki informacijski sustavi trebaju omoguciti tri kljuéna elementa: ulaz, bazu i
izlaz podataka. Pruzatelji logistickih usluga nositelji su logistickih usluga te sudjeluju u
analizama, implementaciji, odrzavanju, skladistenju, distribuciji, marketingu, kontrolingu,

osiguranju, menadzmentu te ostalim prate¢im uslugama koje obuhvaca logisticki sektor. [43]
4.2. Metode distribucije u gradska sredisSta

Ekoloski utjecaj logistickih aktivnosti je najviSe izraZzen na mjestima gdje je populacija ljudi
najvisa, a to je u gradskim srediStima. Stoga, logistika gradskog transporta zasluZuje najvise
paznje. [45]

Od postojecih razina metode distribucije u gradska srediSta, najvise paznje dobiva prijevoz
tereta i prijevoz ljudi.

Iz perspektive distribucije tereta, grad se moze smatrati uskim grlom u kojem su resursi za
transport oskudni u odnosu na potencijalnu potraznju i stoga su vrlo vrijedni. Proizvodaci,

natjeCu se za koristenje urbanog prostora. [46]
4.2.1. Prijevozni sustav putnika

Prijevoz putnika u gradovima, odnosno javni gradski prijevoz ima znacajnu ulogu u
smanjenju emisije ispusnih plinova, buke i vibracija. Pove¢ana ulaganja u javni gradski prijevoz
dovode do poboljsanja kvalitete Zivota u gradovima. Javni gradski prijevoz smanjuje broj vozila
na cestama, a time i guzve koje vozila stvaraju, ljudi koji koriste javni gradski prijevoz
doprinose smanjenju guzve na cestama. Cestovni promet stvara najviSe oneciS¢enja te se tezi
njegovu smanjenju i poti¢u Se voznje nulte emisije ispusnih plinova kako bi se odrzala kvaliteta
u gradskim srediStima. Osim poticanja stanovnika na voznju biciklima i kupnju elektri¢nih
vozila za osobne potrebe, polako se pocinju uvoditi nove tehnologije u gradski prijevoz, primjer

su elektri¢ni autobusi 1 minibusi. [45]
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4.2.2. Racionalizacija isporuka

Odnosi se na prilagodbe o tome kako se teret isporucuje, odnosno preuzima u urbanim
podrucjima tako da se zaguSenost svede na minimum. Ova strategija pokusava bolje iskoristiti
ve¢ postojecu imovinu. Jedna od najjednostavnijih strategija je regulirati pristup odredenim
dijelovima grada, kao $to je zabrana dnevnih isporuka u sredi$njim podrucjima ili primjena
programa isporuke kada nema guzve. Kod ove strategije distributeri se odlucuju za noc¢nu
isporuku ili barem procjenjuju vrijeme za isporuku, kako ne bi dostavili robu za vrijeme najvece
guzve u gradskom sredistu. Klju¢an problem koji se odnosi na isporuke nocu je buka, lokalno
stanovniStvo vjerojatno nece imati veliku toleranciju za stvaranje buke tijekom noénih
operacija. [46]

Postoji mnostvo informacijskih tehnologija koje se sve vise koriste za upravljanje sustavima
distribucije tereta u gradovima. Najcesce koristene tehnologije odnose se na globalne sustave
pozicioniranja koji poboljsavaju pracenje vozila i urbanu navigaciju, kao i aplikacije za
upravljanje optere¢enjem, koje mogu pomoci u izgradnji ruta i rasporeda isporuke. U takvim
okolnostima postaje ucinkovitije uskladiti redoslijed putovanja, kako bi se tezilo prema
oblicima zajednickih isporuka. Ipak, urbana distribucija tereta i dalje je vrlo neuravnotezena jer
su isporuke brojnije, a postoji i vrlo vazan odnos izmedu distribucijskih lanaca i odlaganja
smeca, sve se vise tezi ocuvanju okoliSa, postoje 1 uspjesni primjeri uskladenosti maloprodajnih

1 povratnih voznji koji ukljucuju recikliranje robe, kao $to je plastika, karton i1 boce. [46]
4.2.3. Prijevoz tereta

Razvoj infrastrukture za distribuciju tereta koja je prilagodena urbanom kontekstu vazan je
izazov. To moze ukljucivati postavljanje odredenih parkiraliSta koja su namijenjena
isporukama, kao 1 koriStenje gradskih distribucijskih centara i lokalnih teretnih postaja. Kasnije
se radi 0 malim postrojenjima koja pokusavaju opskrbiti skup gradskih potreba za teretom ili
jedan veliki objekt, kao $to je ured ili stambena zgrada. Ovi objekti podrazumijevaju dodatne
troSkove koji se mogu opravdati samo ako postoji dovoljan obujam i koncentracija isporuka
unutar nekog podrucja. [46]

Stoga, urbani teretni objekti mogu biti vrijednosni prijedlog u velikim gradovima ili u
podruc¢jima velike naseljenosti, dok bi za manje gradove takve inicijative povecale troSkove i
nepouzdanost. Ako se ukaze prilika, kao $to je dostupnost brownfielda (,,ulaganje u prostor
postojece izgradnje koja je ekonomskim ili drugim zakonitostima postala nerentabilna te za
sobom ostavlja zapusStenu infrastrukturu® [47]) u blizini centra grada, mogu se razviti urbane

logisticke zone, koje mogu pruziti protutezu logistickim zonama koje su se pojavile na periferiji
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vec¢ine urbanih aglomeracija. Centri za urbanu konsolidaciju posebno pruzaju skupnu i
koordiniranu uslugu dostave. Centar za urbanu konsolidaciju je logisticki objekt smjesten u
neposrednoj blizini centra grada iz kojeg se provode konsolidirane isporuke i koji pruza niz
drugih logistickih usluga s dodanom vrijednoscu. [46]

Gradski centar za distribuciju tereta moze biti neutralni objekt koji povezuje skupinu
distribucijskih centara, od kojih je svaki povezan sa svojim opskrbnim lancima. Tako Siroka
lepeza opskrbnih lanaca povezanih s gradom moze posti¢i bolju distribucijsku ucinkovitost u
srediSnjem gradu. Malo je projekata za centre urbane konsolidacije postiglo uspjeh ¢ak 1 zbog
svojih operativnih troSkova, jer ukljucuju visoke rente i dodatno rukovanje prije konacne
isporuke. Bilo je pokusaja uspostave centra za urbanu konsolidaciju u nekoliko ameri¢kih
gradova, ali se pokazalo da su mnogi takvi projekti neprofitabilni i prestali su s radom nakon
Sto su subvencije presusile. [46]

Medutim, cijene zemljista predstavljaju vaznu prepreku gradskom teretnom prometu. Do
200 takvih terminala postojalo je u europskim gradovima tijekom 1990-ih i po¢etkom 2000-ih.
Zbog operativnih troskova vecina ih je zatvorena kada opéine viSe nisu mogle osigurati
subvencije. Slu¢aj Londona ilustrira postavljanje Londonskog konsolidacijskog centra za
graditeljstvo, koji nudi pristupacan srediSnji skladisni i sortacijski centar, koji je uspio smanjiti

broj isporuka koje idu na gradilista za 60 %. [46]
4.2.4. Modalna prilagodba

Primjena prilagodenih vozila za gradsku distribuciju tereta jo$ je jedna strategija. Manja
vozila obi¢no su prikladnija za gradske isporuke zbog manjeg otiska, njihove sposobnosti
manevriranja i veCeg faktora optereCenja. Integratori tereta u isporuci paketa sve vise
zagovaraju dulje prikolice, osobito zato $to transport paketa koji se odnosi na e-trgovinu ima
tendenciju posjedovanja veceg obujma u odnosu na standardni teret. Produljenje dvostrukih
prikolica od 28 stopa na 33 stope omogucilo bi noSenje oko 18 % viSe tereta, viSe prednosti u
potrosnji goriva i manje vozila na cesti. [46]

Propisi se mogu provoditi u vezi s dozvoljenom veli¢inom dostavnih vozila, s granicom
koja omogucava rad srednjim kamionima, mozemo cak i ograniciti dob vozila ako uzmemo u
obzir okolis, emisije i buku. Inovativne strategije kao §to su vozila na prirodan plin, elektricna
vozila ¢ak 1 bicikli uspjesno su provedeni i naglaSavaju dobar potencijal za prilagodbu nacina
na raznolikost urbanog krajolika. [46]

Elektri¢ni kamioni za isporuku su obec¢avajuca tehnologija prilagodena urbanoj sredini jer
imaju niske emisije i ne proizvode ogromnu buku. Medutim, postoje odredeni nedostaci, kao
Sto su visoki troSkovi nabave, ograniceni raspon, vrijeme punjenja i manja nosivost. Kao takvi,
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rani korisnici alternativnih strategija distribucije mogu biti u nepovoljnom poloZaju u odnosu
na konkurente koji koriste konvencionalna dostavna vozila. Upotreba postojecih sustava javnog
prijevoza takoder je razmatrana za urbanu distribuciju tereta, medutim, jo$ ne postoje troskovno
1 logisticki u¢inkovite strategije. Urbani tranzit nije dobro prilagoden distribuciji tereta 1 ¢esto
ukljucuje dodatni teret i troSkove. [46]

U novije vrijeme razvijaju se razliita autonomna dostavna vozila. Kre¢u se od autonomnih
kamiona koji mogu nositi normalna opterec¢enja pa sve do bespilotnih letjelica (dronova) i
robota za isporuku i noSenje malih tereta. Ova ¢e tehnologija omoguciti pristup teSko dostupnim
mjestima i vrlo udaljenim podrucjima, ali ono zahtijeva znacajan sustav podrske informacijskoj
tehnologiji za njihov rad. Takoder, ovim sustavima je vrlo tesko upravljati tijekom izazovnih
vremenskih uvjeta, kao $to su kisa, snijeg i jak vjetar. [46]

lako svaka od ovih strategija ima svoje prednosti, postoje i nedostaci koji se obi¢no odnose
na vece tro§kove distribucije 1 dodatna kaSnjenja. Gradska logistika suocava se s paradoksom
poticanja na promatranje mjesta na gradskoj periferiji gdje je dostupnost zemljiSta manje
problemati¢na, dok se veéina potrosaca i aktivnosti nalazi u sredi$njim podruc¢jima. [46]

Urbana podrucja ostaju preoptere¢ena podrucja u kojima je koriStenje prostora na vrhuncu
1 gdje prisutnost mnogih sudionika namece uskladene napore kako bi se osiguralo da urbano
zelenijim oblicima gradske logistike, budu¢i da se trenutacna situacija €ini neodrzivom u
mnogim gradovima koji se suocavaju s rastu¢im zaguSenjima i vanjskim utjecajima na okolis.
Buduc¢i da svaki grad predstavlja jedinstveno okruZenje sa svojom prevalencijom prometne
infrastrukture 1 modalnog izbora, ¢ini se da ne postoji jedinstvena strategija za poboljSanje
urbane distribucije tereta, ve¢ skup strategija koje odrzavaju izazove koji su prili¢no jedinstveni
za svaki grad. Znacajna razlika odnosi se na gradsku logistiku izmedu zemalja u razvoju i ve¢

razvijenih zemalja. [46]
4.3. Problemi gradske logistike

U Europi, u gradovima zivi 60 % ukupnog stanovniStva, koje generira preko 85 % bruto
drustvenog proizvoda Europe unije. Prema nekim istrazivanjima ova urbana podruéja iniciraju
potro$nju oko 70 % energije i generiraju oko 80 % emisije staklenic¢kih plinova. Za samo
kretanje unutar gradova tro$i se 32 % energije. Ta kretanja generiraju 40 % ukupne emisije CO2
porijeklom od cestovnog prometa i do 70 % ostalih zagadujuc¢ih materijala koji nastaju kao

rezultat transporta. [48]
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Velika koncentracija stanovniStva na relativno malom prostoru, velik broj urbanih funkcija
1 struktura, razlicite strategije poslovanja, kategorije generatora i davatelja logisti¢kih usluga
generiraju kompleksne robno-transportne tokove. [48]

Intenzivni tokovi urbanog teretnog transporta dovode do zagusenja cestovnog prometa, koja
su odgovorna ne samo za povecanje zagadenja zivotne sredine i za potroSnju energije, vec i za
povecanje vremena trajanja putovanja. Ovi se faktori dovode u direktnu vezu i sa zdravljem
stanovnistva, jer su emisije Stetnih Cestica od cestovnog prometa odgovorne za generiranje 70
% kancerogenih i drugih opasnih supstanci u zrak. [48]

Iz sveg navedenog mozemo zakljuciti da logisti¢ke aktivnosti u gradu, a prije svega teretni

transport, nisu odrzive, a ovo su osnovne grupe problema:

e problemi transportnih tokova, zagusenja koja su izazvana intenzitetom prometa,
nedovoljno razvijenom prometnom infrastrukturom

e problemi transportne politike — ogranicenja pristupa vozila, osnovana na vremenu i
veli€ini/tezini vozila

e problemi parkiranja i utovarno-istovarnih zona — ogranic¢enja i naplata parkiranja,
nedostatak pretovarnih zona i problemi rukovanja robom

e problemi s davateljima logistickih usluga. [48]

Kako bi se rijesili neki od navedenih problema i kako bi logisticke aktivnosti ucinili

odrzivijima, pokrenuti su veliki medunarodni projekti (BESTUFS, CIVITAS i drugi) i

definirane su razlic¢ite inicijative gradske logistike. [48]
4.4. Inicijative gradske logistike i odrzivost urbane sredine

U cilju odrzivosti logistickih aktivnosti na podrucju grada, prije svega urbanog teretnog
transporta, definirane su razliCite mjere, odnosno inicijative gradske logistike. Inicijative
gradske logistike mogu se podijeliti na one koje ne zahtijevaju znacajne izmjene postojeceg
konteksta urbane sredine i logistike te one koje to zahtijevaju. [48]

Ove inicijative su kompleksnije, uglavnom zahtijevaju znatna novcana ulaganja, izgradnju

infrastrukturnih sistema, ukljuéivanje razlicitih sudionika i teze su izvodive, a to su:

¢ Inicijative koje se odnose na infrastrukturu — izmjene postoje¢ih i razvoj novih
infrastrukturnih sistema 1 elemenata koji omogucavaju realizaciju logistickih

aktivnosti u gradu, s ciljem da ono bude odrzivije.
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» Logisti¢ki centri — primjena odgovarajucih centara s ciljem konsolidacije
tokova ¢iji je pocetak izvan odredene gradske zone ili grada, a s ciljem
objedinjavanja transportnih aktivnosti unutar zone, odnosno grada.

» Podzemni i logisti¢ki sistemi — premjeStanje dijela logistickih operacija ispod
povrsine zemlje. Razvojem i primjenom podzemnih logistickih sistema moze
se posti¢i gotovo eliminiranje negativnih efekata logistike i teretnog transporta
u gradu.

» Poboljsanje cestovne infrastrukture — primjena postojeCe i razvoj nove
infrastrukture.

» Standardizacija pretovarnih jedinica — razvoj i primjena standardiziranih
pretovarnih jedinica za distribuciju robe. Primjenom se smanjuju troskovi te se
olakSava i ubrzava proces pretovara, utovara, istovara i manipuliranja robom.

e Inicijative koje se odnose na reorganizaciju logistickih aktivnosti — podrazumijeva
reorganizaciju logistickih, a prije svega transportnih aktivnosti u gradu, s ciljem da one
budu odrzivije.

» Burza tereta — poboljSanje efikasnosti transportnog sistema smanjenjem
praznih voznji i broja prijedenih kilometara.

» Intermodalni transport — reorganizacija urbanog teretnog transporta upotrebom

ekoloski prihvatljivih vidova transporta. [48]
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5. Primjena autonomnih vozila u gradskoj logistici

Celnici u velikim gradovima pokusavaju smanjiti zagadenja poticanjem stanovnistva na
koristenje bicikala, pjeSacenje ili koristenje javnog prijevoza, no kako ne bi izgubili svoj dio na
trziStu, proizvodaci automobila krenuli su u drugaciju buduénosti, vozila koja sama voze,
koriStenjem pogona koji ne zagaduju okolis. U nastavku ¢e biti navedeni neki od primjera

autonomnih vozila koja ¢e omogucditi bolje kretanje roba i ljudi u gradu.
5.1. Buduénost gradske dostave: Renault EZ-PRO

Renault EZ-PRO je robotsko vozilo koje je bilo predstavljeno na Salonu automobila u
Hannoveru 2018. godine, kao autonomni, elektricni, povezani i dijeljeni koncept robo-
kontejnera, vizije buduénosti prilagodljivih rjesenja za posljednju fazu dostave. [49]

EZ-PRO je platforma osmisljena za dostavne sluzbe, logisticare, prodavace i kupce koja se
koristi modularnim robo-kontejnerima za prilagodljivu dostavu. Kupcima omogucuje to¢an
odabir gdje, kada i na koji nacin zele da im se dostavi roba. On pomaze razvoju pametnih
gradova budu¢nosti smanjenjem guzvi i zagadenja. [49]

Usluge posljednje faze dostave najveca su potencijalna prepreka dostavlja¢ima u razdoblju
kada e-trgovina biljezi ogroman rast. Kupci zele isporuku odmah, prodavaci trebaju smanjiti
troskove dostave, a gradovi nastavljaju traziti nove nacine noSenja sa sve guséim prometom i
guzvama. Ovo je koncept koji se sastoji od autonomnog vodeceg kontejnera i robotiziranih
kontejnera bez vozaca (Slika 5.1.). [49]

Slika 5.1. Prikaz koncepta Renault EZ-PRO, izvor: [50]
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U vodeé¢em kontejneru vozila smjeSten je upravitelj koji nadzire dostavu robe i usluga.
Osloboden napora voznje, on se moze usredotoCiti na zadatke dodane vrijednosti, primjerice
nadzor nad planiranjem rasporeda i pracenje robo-kontejnera bez vozac¢a. Robo-kontejneri bez
vozaca mogu se medusobno slijediti ili se kretati neovisno jedan o drugome. Tim kontejnerima
upravlja logisticki operater, a oni mogu nositi razliCite vrste robe. Svaka ¢ahura ima svojeg
vlasnika, temu, klijente i mjesto dostave. Osim toga, svaki kontejner moze izvrsiti niz isporuka
za jednu internetsku trgovinu, a zatim niz isporuka za drugu trgovinu. Takvim dijeljenjem
kontejnera povecava se produktivnost i smanjuju se troskovi. [49]

Ovaj je koncept optimalno rjeSenje za dostavu, kako za dostavne sluzbe, tako i za kupce.
Primatelji ¢e mo¢i odabrati zeljeno vrijeme i mjesto dostave. Krajnji korisnik ¢e moci birati zeli
li da mu paket preda upravitelj vode¢eg kontejnera ili ga zeli preuzeti iz samoposluznog
ormari¢a robo-kontejnera bez vozaca. Tim ormari¢ima dostupnima 24 sata dnevno, 7 dana u
tjednu primatelj moZze pristupiti putem aplikacije na mobilnom telefonu (Slika 5.2.). [49]

Renault nudi opcenito pozitivan utjecaj na zivot u gradovima. EZ-PRO je dizajniran tako
da smanji vizualni utjecaj i poboljSa integraciju kontejnera s vizurama gradova. Zahvaljujuci
satenskom laku karoserije, pokrovima kotaca te sjajnim povrSinama koje se otvaraju i opéenito
reflektirajucoj karoseriji kontejnera, u gradu izgleda nenametljivo. Posljednja faza dostave ¢ini
c¢ak 30 % prometa u gradovima. To opterecenje EZ-PRO mozZe smanjiti zahvaljujuci
mogucnostima dijeljene dostave i autonomne voznje te fleksibilnosti. Time ¢e pridonijeti
smanjenju broja vozila na cesti u vrijeme najvecih guzvi te smanjiti uestalost zastoja uslijed
lo$ih vozackih navika ili zbog loSe parkiranih dostavnih vozila. Proto¢nost prometa takoder ¢e
se povecati zahvaljujuéi povezivanju robo-vozila s gradskom infrastrukturom, kao §to su

semafori i centar za nadzor prometa. [49]

- =

Slika 5.2. EZ-PRO predstavljen kao samoposluzni ormari¢ robo-kontejner, izvor: [51]
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5.2. Kamion bez kabine: Volvo Vera

Volvo je pocetkom rujna 2018. godine prikazao kako bi mogli izgledati kamioni buduénosti
kojima upravljaju ra¢unala. Kako voza¢ nije potreban, u startu nisu razmisljali o kabini. U
konceptu Volvo Vere, kompanija je dizajnirala elektricni kamion bez kabine, odnosno samo

dio s motorom, baterijom i kotac¢ima (Slika 5.3.) na koji ¢e se mo¢i povezati prikolica s teretom

koja moze povuci ¢ak 32 tone tereta. [52]

Slika 5.3. Prikaz VVolvova koncepta kamiona bez kabine, Volvo Vera, izvor: [53]

1z sigurnosnih razloga, Vera se kre¢e manjim brzinama od klasi¢nih automobila. [52]

Mnogi stru¢njaci vjeruju da bi zbog racunala u buducnosti tisuce vozaca mogle ostati bez
posla, §to bi pokrenulo brojne prosvjede i nerede u mnogim drzavama pa kazemo da je razvoj
autonomnih kamiona vrlo osjetljiva tema. [52]

U lipnju ove godine, Vera je dobila svoj prvi projekt, bit ¢e to dio integriranog rjeSenja za
prijevoz robe iz logistickog centra do lu¢kog terminala u Goteborgu u Svedskoj. Projekt je
rezultat nove suradnje izmedu kompanije Volvo Trucks te trajektne i logisticke tvrtke DFDS.
Ova suradnja je prvi korak prema uvodenju Vere u stvarne transportne operacije i razvoj njezina
potencijala za druge sli¢ne zadatke. [54]

Kako tvrtka postize sve viSe iskustva, Vera se moZe upotrebljavati u slicnim primjenama
kao dopuna dana$njim transportnim rjeSenjima. A prema rijeCima vlasnika tvrtke, ovo je tek
pocetak razvoja Vere, iako ona ima ograni¢enu brzinu, to je tek njezin pocetak. Provest Ce se

sve viSe istrazivanja i poboljsati vozilo. [54]
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Slika 5.4. Prikaz koncepta Vera kako prevozi teret, izvor: [54]

5.3. Ropits

Ropits je izumila japanska tvrtka Hitachi, a vozilo je namijenjeno prijevozu starijih i
nepokretnih osoba. To je robot za osobni inteligentni transport. Radi pomocu tableta i mobitela,
a nakon odabira lokacije sam izra¢unava najbolju i najsigurniju rutu. Ovo je vozilo osmisljeno
za gradske ulice. [55]

Zahvaljujudi laserima, stereokamerama i GPS-u izbjegava prepreke i druge pjesake. Do cilja
neée bas juriti, jer mu je brzina tek 6 km/h. Ziroskop ¢e ga odrzavati stabilnim prilikom kretanja
nestabilnim povr§inama. MozZe se koristiti u zatvorenom podrucju i u liftu. [55]

Putnici se penju u Ropits kroz prednji otvor, a u slu¢aju nuzde, mogu upravljati vozilom
upravljackom ruc€icom koja se nalazi u kabini. Hitachi je demonstrirao Ropits u japanskom
gradu Tsukuba, koji se smatra visokotehnoloskim gradom te ¢e se tamo provesti sva dodatna
testiranja, kako bi se poboljsala sposobnost uredaja kao vozila za autonomni prijevoz ljudi. [56]

Ropits je naziv koji dolazi od engleskih rijec¢i Robot for Personal Intelligent Transport
System (robot za osobni inteligentni transportni sustav). Vozilo nije namijenjeno cestama, ve¢
plo¢nicima i pjesackim stazama. [57]

Iako je u pocetku razvijen za osobni prijevoz na kratkim udaljenostima, Hitachi planira u
buduénosti koristiti ovaj koncept 1 za automatsku isporuku robe, §to znaci da bi jednog dana

narucena roba preko interneta mogla sti¢i u ovakvom vozilu na adresu narucitelja. [57]
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Slika 5.5. Hitachijev jednosjed Ropits, izvor: [58]
5.4. Autonomni autobus: Gacha

Gacha, potpuno autonomni autobus koji funkcionira u svim vremenskim uvjetima. Ovaj
koncept djelo je tvrtki Muji i Sensible 4, a moze primiti 10 putnika. Ovo elektri¢no autonomno
vozilo moZe posti¢i maksimalnu brzinu od 40 kilometara na sat, ima pogon na sva Cetiri kotaca

i elektri¢ni motor raspona do 100 kilometara. [59]

Slika 5.6. Gacha, prvi autonomni autobus koji moze voziti u svim vremenskim

uvjetima, izvor: [59]
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Muji je svoj unutrasnji dizajn fokusirao na udobnost putnika kako bi mu pruzio Sirok i
udoban prostor za putovanje. Sjedala slijede meki zaobljeni kvadratni oblik autobusa, a kabina
je dizajnirana kao socijalno okruZenje (Slika 5.7.), jer Muji vidi koncepte autonomnog javnog
prijevoza poput Gacha kao potencijal spajanja udaljenih zajednica u zemljama poput Finske
tijekom ekstremne zime. [59]

Trenutno, vremenski uvjeti poput obilne kiSe, magle i snijega mogu sprijeciti da autonomna
vozila funkcioniraju pravilno, jer se mnoge postojece tehnologije razvijaju za zemlje s toplijom
klimom. Sensible 4, koji je vlasnik tehnologije u ovom autobusu, testirao je i potvrdio svoju
tehnologiju u najstrozim arktickim uvjetima Laponije. Ujedno su 1 naveli kako ova vozila ne
mogu postati popularna ako ne mogu voziti u svim vremenskim uvjetima. Njihov koncept je

razvijanje vozila koja mogu postati dio svakodnevnog prijevoza. [59]

Slika 5.7. Unutarnji dizajn Gache, izvor: [60]

Za sada su u ovaj projekt ulozene dvije godine rada, a nakon predstavljanja Gacha ¢e voziti
putnike u tri finska grada u stvarnom prometu. U meduvremenu ove dvije tvrtke dovrSavaju
svoje planove za prvo predstavljanje autobusa 2020. godine. A sa sve ve¢im ambicijama za
razvoj autonomnih voznih parkova autobusa, predvida se upotreba Gache za redovne usluge

javnog prijevoza u 2021. godini. [59]
5.5. Taxi BP

Budu¢nost u taksi-prijevozu je koncept Daniela Rupperta dizajniran na sveuciliStu
umjetnosti i dizajna u Budimpesti, na temu buduénosti gradske mobilnosti. Ovo je vozilo

prilagodeno cestama i cestovnim uvjetima u Budimpesti. A cilj ovog projekta je stvaranje
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autonomnih vozila za velike gradove koji ¢e povecati ekonomi¢nost i mobilnost njihovih
stanovnika. Ovo vozilo prikazuje vozilo taksi-sluzbe u 2046. godini. [61]

Interijer se sastoji od visoko tehnoloske navigacije s autonomnom tehnologijom i ekoloski
prijateljskim sistemom za ¢istu, sigurnu i tihu voznju. Vozilo ima ugradena Cetiri sjedista, vrlo
je prostrano i ima prozor na krovu, koji putnici mogu otvoriti kako bi uzivali u ¢istom zraku,

kada vremenski uvjeti to dopuste. [61]

Slika 5.8. Taxi BP, dizajn Daniela Rupperta, izvor: [62]

5.6. Buduénost prijevoza automobilom: Emi One koncept

Koncept Citroén Emi One kombinira prednost 100-postotne elektricne tehnologije sa
Sarenim dizajnom i potpunom lakocom koriStenja. Moze se prilagoditi svim vrstama upotrebe,
od dijeljenja automobila do najma. Vozilo ima kockasto tijelo i kompaktne dimenzije (Slika
5.9.), vrlo je okretno i izvanredno upravljivo. Napravljeno je za grad. [63]

S novim i jedinstvenim vozilom za mobilnost u gradovima, brend nastoji omoguditi
individualnu mobilnost u gradu. Namijenjen je urbanim korisnicima s vozackom dozvolom ili
bez nje. Lako se puni i moze doseci brzinu do 45 kilometara na sat i domet od 100 kilometara,
Sto ga Cini savrSenim za gradska putovanja. Ovo vozilo nije namijenjeno za kupnju. [63]

Korisnici pristupaju ovom konceptu pomocu svojih pametnih telefona, dostupan je za
dijeljenje ili iznajmljivanje uz izbor odgovarajuc¢ih usluga putem aplikacije. Cilj im je ispuniti
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sve putnicke potrebe klijenta obrac¢ajuci se svim nacelima koji koriste mobilnost povremeno ili
redovito, s obitelji ili prijateljima, individualno ili zajednicki. Moguénosti dijeljenja automobila
I najma mogu se prilagoditi zahtjevima mobilnosti svake osobe, treba li vozilo koristiti pet
minuta, pet sata, pet dana ili koriStenje vozila na duze vremensko razdoblje s ponudom za najam

za pet mjeseci ili dugoro¢nim ugovorima o najmu na pet godina. [63]

Slika 5.9. Citroénov koncept Emi One, izvor: [63]



6. Zakljucak

Kako fosilnih goriva u skoroj buduénosti vise nece biti, morat ¢emo naci alternativu
njihovoj upotrebi. Danas velik znac¢aj dobivaju elektri¢ni i hibridni pogoni, svaki proizvodac
vozila ima barem jedno prodajno vozilo. Postoje i mnoge ideje kojima je cilj zamjena fosilnih
goriva. Neke od tih ideja su vodik, biogoriva, para i drugi.

Tema ovog zavr$nog rada temelji Se na vozilima bez vozaca, koja postaju sve prisutnija u
naSoj okolini. Autonomna vozila su Sirok pojam, a rad je ograni¢en na vozila bez vozaca u
gradskoj logistici. Objasnjena su autonomna vozila, njihova tehnologija, prednosti i nedostaci
ovog sustava te razine autonomnosti. Isto tako objaSnjena je gradska logistika te su navedeni
realni primjeri vozila bez vozaca za poboljSanje mobilnosti u gradovima.

Koncepti poput Renault EZ-PRO, Citroén Emi One i ostali navedeni vrlo su bitni za gradska
sredi$ta te bi oni mogli doprinijeti boljem transportu u gradovima. U buduénosti vise necemo
ni trebati vlastito prijevozno sredstvo, to dokazuju navedeni primjeri kojima je primarna ideja
povecati proto¢nost na cestama te omoguciti brzu mobilnost iz to¢ke polaska do toc¢ke odredista.

Trenutno jo§ uvijek nema registriranih vozila koja se mogu sama kretati cestom vez vozaca.
Postoje roboti koji se nalaze u tvornicama koji izvrSavaju zadane radnje, ali Sto se tice ceste,
vozila jo§ uvijek ne postoje. Medutim, tvrtke testiraju svoje koncepte i svakim danom postizu

sve viSe znanja i ova vozila ¢e se ubrzo nac¢i na nasim cestama.

U Varazdinu, 19. rujna 2019.

Sanja Slunjski
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