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SAZETAK

Zavr$ni rad detaljno analizira napredne sustave pomoc¢i vozacu (ADAS), koji
predstavljaju kljucnu inovaciju u podrucju automobilske tehnologije s ciljem povecanja
sigurnosti 1 u¢inkovitosti voznje. Ti sustavi koriste raznolik niz senzora poput kamera, radara i
lidara (Light Detection and Ranging — LIDAR) kako bi pratili okolinu vozila u stvarnom
vremenu. Integracija tih podataka omogucuje kontrolnim jedinicama da donose brze odluke,
poput prilagodbe brzine ili izbjegavanja sudara. Takoder, istrazuju se pasivni sigurnosni sustavi
poput zracnih jastuka i sigurnosnih pojaseva, koji imaju ulogu u smanjenju ozljeda u slucaju
nesrece. Nadalje, aktivni sigurnosni sustavi kao $to su sustavi protiv blokiranja kotaca (ABS) i
upozorenja pri napustanju voznog traka (LWDS) pruzaju dodatnu zastitu tijekom voznje.
Poseban naglasak stavljen je na integraciju ovih sustava u autonomna vozila, Sto je rezultiralo
promjenama u ponasanju vozaca i percepciji sigurnosti na cestama. lako ovi sustavi nude brojne
prednosti, klju¢no je educirati vozace o njihovim moguénostima i ograni¢enjima kako bi se

osigurala sigurna i odgovorna voznja.

KLJUCNE RUECI: sustavi pomoci vozacu, senzori, autonomna vozila, sigurnosni sustavi,

vozaci
SUMMARY:

The final paper thoroughly analyzes Advanced Driver Assistance Systems (ADAS),
which represent a key innovation in automotive technology aimed at enhancing safety and
driving efficiency. These systems utilize a diverse array of sensors such as cameras, radar, and
lidar to monitor the vehicle's surroundings in real-time. The integration of these data enables
control units to make rapid decisions, such as adjusting speed or avoiding collisions.
Additionally, passive safety systems such as airbags and seat belts, which play a role in reducing
injuries in the event of an accident, are explored. Furthermore, active safety systems such as
Anti-lock Braking Systems (ABS) and Lane Departure Warning Systems (LDWS) provide
additional protection during driving. Special emphasis is placed on integrating these systems
into autonomous vehicles, resulting in changes in driver behavior and safety perception on the
roads. Although these systems offer numerous advantages, it is crucial to educate drivers about

their capabilities and limitations to ensure safe and responsible driving.

KEY WORDS: driver assistance systems, sensors, autonomous vehicles, safety systems,

drivers
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1. UVOD

Tehnologija prometa i transporta prolazi kroz duboku transformaciju vodenu spojem
inovativne tehnologije 1 vizije sigurnije, u¢inkovitije mobilnosti. Na ¢elu ove transformacije
stoje napredni sustavi pomoc¢i vozacu (Advanced Driver Assistance Systems - ADAS), skup
inovativnih tehnologija dizajniranih za preispitivanje iskustva voznje i, S$to je najvaZznije,

povecanje sigurnosti voznje.

U ovom zavr$nom radu zadatku istrazeni su temeljni koncepti, suvremene tehnologije i
klju¢ne funkcije koje definiraju napredne sustave pomoci vozacu, te istrazuje njihov utjecaj na
sigurnost naSih prometnica. U svom srediStu, sustav pomoc¢i vozacu predstavlja sinergiju
ljudske intuicije 1 inteligencije stroja. Ovi sustavi su utjelovljenje najnovijih dostignu¢a u
tehnologiji, ukljucujuéi senzore, kamere, radare, lidare i suvremene algoritme. Uskladivanjem
ovih komponenti, ADAS povecava razinu opreza vozaca, povecavajuci njegove sposobnosti i

transformirajuci iskustvo voznje.

Kako bi bilo moguce razumjeti funkcioniranje sustava pomoc¢i vozacu, potrebno je

upoznati se s temeljnim komponentama koje ¢ine ove sustave:

e Senzori: Ovi osjetilni organi, ukljucujuc¢i kamere, radar i lidar, djeluju kao oci i usi
sustava, kontinuirano primajuci podatke iz okoline vozila.

o Kontrolne jedinice: Mozak operacije, kontrolne jedinice obraduju raznolikost
senzorskih podataka, donose¢i odluke u stvarnom vremenu i izvrSavaju¢i naredbe kako
bi se osigurala sigurnost.

e Aktuatori: Prevode odluke upravljacke jedinice u akcije, kao Sto su prilagodbe
upravljanja, kocenja ili ubrzanja.

e Sucelje: Cesto opremljen intuitivnim sudeljima, ADAS prenosi vitalne informacije

vozacu 1 omogucuje neupitnu interakciju.

Sustavi pomo¢i vozacu obuhvacaju raznolik raspon funkcija, od pojednostavljivanja
svakodnevnih zadataka poput odrZzavanja zadane brzine ili pomo¢i pri parkiranju, do izvodenja
naprednih manevara kao §to su drzanje vozne trake, izbjegavanje sudara, pa ¢ak i autonomna
voznja. Ove su funkcije pomno osmisljene kako bi poboljSale sigurnost voznje, smanjile
vjerojatnost nesreca i ublazile ozbiljnost posljedica sudara kada do njih dode. Osim toga, podizu

udobnost 1 prakti¢nost vozaca, nude¢i ugodnije putovanje bez stresa.



Vrhunsko postignu¢e naprednog sustava pomoci vozacu je duboki utjecaj na sigurnost
voznje. Kroz budno pracenje okoline vozila i brze reakcije na potencijalne prijetnje, ADAS
djeluje kao nepokolebljiva sigurnosna mreza, ¢esto sprjeCavajuéi nesrece prije nego Sto se
dogode. Ovi sustavi mogu detektirati prepreke, pjeSake i druga vozila, izdati pravovremena
upozorenja vozacu, pa Cak i1 poduzeti autonomne radnje ako je potrebno da sprijece sudar. Ova
povecana razina svijesti dramati¢no smanjuje rizik od nesreca, Sto u konacnici €ini ceste

sigurnijima za sve dionike u prometu.

Kroz ovaj rad analizira se kompleksnost sustava pomoc¢i vozacu (ADAS), istrazuje se
klju¢na uloga pasivnih sigurnosnih sustava u vozilima, ispituju najnovija dostignuca u aktivnim
sigurnosnim sustavima i proucavaju autonomne operacije koje transformiraju vozila. Nadalje,
analizirat ¢e se integracija sustava pomoc¢i vozacu u autonomnim vozilima i utjecaj koji ti
sustavi imaju na ponasanje vozaca. Svaki odlomak nudi perspektivu, stavljaju¢i fokus na
tehnologije, funkcije 1 posljedice tehnoloskih napredaka u automobilskoj industriji. Cilj ovog
rada je pruziti obuhvatnije razumijevanje ovih tema, prepoznati njihov kolektivni znacaj u

preoblikovanju buduénosti prijevoza i promicanju sigurnosti na cestama.



2. SUSTAVI POMOCI VOZACU

2.1. Senzori i komunikacija u sustavima pomo¢i vozacu

U domeni naprednih sustava pomo¢i vozacu (ADAS), sinergija vrhunskih senzora i
najsuvremenijih komunikacijskih tehnologija postavlja kamen temeljac za rad ovih sustava.
Ovaj odlomak ¢e ispitati temeljne komponente koje Cine temelj ADAS-a, s primarnim fokusom
na raznolik niz senzora i suvremene tehnologije koje su neophodne za osiguravanje njihove

besprijekorne funkcionalnosti [1].

2.2. Senzori u ADAS-u

Ucinkovitost bilo kojeg ADAS-a temeljno se oslanja na njegovu sposobnost da opaza i tumaci
okolinu vozila s izvanrednim stupnjem preciznosti. Ova iznimna sposobnost opazanja
prvenstveno se pripisuje nizu senzora koji djeluju kao budni osjetilni organi sustava. Vozilima
su potrebni senzori kako bi zamijenili osjetilo ljudskog oka. Ljudske oci koriste se kao glavni
senzori za vrijeme voznje, omogucavaju trodimenzionalne slike koje potom mozak obraduje da
bi odredio relativne udaljenosti medu objektima i njihove kretnje. Uz vid, bitno osjetilo je i sluh
koji se koristi za identifikaciju raznih zvukova poput sirena, truba drugih vozila i zvu¢nih
upozorenja na pruznim prijelazima. Mozak integrira te sluSne informacije sa poznavanjem
prometnih propisa, omogucéujuéi sigurno upravljanje vozilom 1 brzim reakcijama u
neocekivanim situacijama. Na slici jedan prikazan je detaljan dijagram vozila s integriranim
senzorima i sustavima za pomo¢ vozacu (ADAS). Svaki senzor na vozilu ima specificnu
funkciju koja doprinosi sigurnosti i udobnosti voznje, kao $to su otkrivanje prepreka, pomo¢ pri
parkiranju, prepoznavanje pjeSaka, no¢ni vid, te nadzor ponaSanja vozaca. Ovaj dijagram
ilustrira kako razli¢iti senzori, ukljucujuéi ultrazvucne senzore, kamere, RADAR, LIDAR i
infracrvene kamere, suraduju kako bi omogucili napredne funkcije poput izbjegavanja sudara,

pomoci pri promjeni trake, te prepoznavanja prometnih znakova.



I Ultrazvuéni senzori
Pomo¢ pri parkiranju
Sistemi za parkiranje

W RADAR senzori:
Audio pomeé, Informacije za
voinju unatrag

B Dugodometni RADAR:
Audio pomo¢, Detekcija
prepreka, ACC (Adaptivni
tempomat) Stop & Go
B prednje kamere: Detekcija
vozila, 1zbjegavanje sudara,
Citanje prometnih znakova

Botne i unutarnje kamere:

Pomoc pri mrtvom kutu,

. N Pomoc pri promjeni traka,

i Pracenje pona3anja vozata

M LIDAR: ' S
Detekeija udaljenostii
brzine, Otkrivanje
prepreka, Izbjegavanje
sudara, Sustavi za
nuino kotenje

M Infracrvene kamere:
Otkrivanje pjetaka, Nocni vid

Slika 1. Senzori i sustavi za pomo¢ vozacu (ADAS) na vozilu

Izvor: www.researchgate.net

KoriStenje razli€itih vrsta senzora omogucuje vozilu da donosi odluke temeljem svih dostupnih
informacija, $to je razlog zasto je vazno da ADAS znacajke ukljucuju razne tehnologije senzora.
Neki sustavi koriste podatke samo jedne vrste senzora, dok drugi integriraju podatke iz vise
senzora kako bi razvili precizniji "pogled" na okolinu i situaciju. Od ultrazvucnih senzora, koji
se isticu u otkrivanju blizine 1 pomo¢i pri parkiranju, do kamera, radara 1 lidara, kao i
dobivanjem podataka o apsolutnom polozaju pomoc¢u GPS-a i inercijskih podataka dobivenih
od IMU (inercijski mjerni uredaji) senzora. Svaki tip senzora igra nezamjenjivu ulogu u
prikupljanju kljucnih podataka o okoliSu u stvarnom vremenu. Kako bi ispravno radili ADAS

sustavi moraju funkcionirati na sli¢an nacin [12].

2.2.1. Kamere

Kamere su jedan od naj¢es¢ih tipova senzora u danasnjim vozilima, dolaze u raznim oblicima
ovisno o svojoj funkciji unutar sustava. Ovi senzori su kljucni za otkrivanje objekata na cesti,
ukljucujuc¢i automobile, bicikliste 1 pjeSake. Takoder igraju vitalnu ulogu u poboljsanju
sigurnosti vozila 1 navigacije pruzajuc¢i klju¢ne vizualne podatke koji podrzavaju druge
sigurnosne znacajke poput sustava za izbjegavanje sudara i upozorenja na izlazak iz trake.
Kamere su nezamjenjive za ADAS sustave jer predstavljaju glavnu senzorsku komponentu
vecine tih sustava kod proizvodaca automobila. Bez njih, vozilo ne bi moglo "vidjeti" okolinu.
Njihova funkcionalnost takoder ukljucuje slozenije zadatke poput interpretacije prometnih

znakova 1 nadzora mrtvih kutova, ¢ine¢i ih esencijalnima u modernim tehnologijama
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automobilske sigurnosti. Mnogi novi automobili sada standardno dolaze s prednjim kamerama.

Primjeri vrsti kamera koje se koriste u ADAS sustavima:

e Prilagodljivi tempomat (Adaptive Cruise Control - ACC): Koristi se za odrzavanje
sigurne udaljenosti od vozila ispred.

e Automatsko hitno kocenje (Autonomous Emergency Braking - AEB): Omogucava
automatsko kocenje kako bi se izbjegli sudari.

e Upozorenje na izlazak iz trake (Lane Departure Warning - LDW): Upozorava vozaca
kada vozilo napusta traku bez signalizacije.

e Pomoc¢ pri zadrZzavanju u traci (Lane Keeping Assist - LKA): Pomaze vozacu da ostane
unutar svoje trake.

e Automatizirana aktivacija i priguSivanje dugih svjetala: Podesi svjetla prema uvjetima

na cesti.

Koristenje kamera u ADAS sustavima klju¢no je za poboljSanje sigurnosti i funkcionalnosti

vozila, omogucujuci im prepoznavanje i analizu okoline na cesti [2].

2.2.2. Radari

Radarski senzori su klju¢na komponenta u naprednim sustavima pomoci vozacu (ADAS), ¢esto
koriSteni za sustave izbjegavanja sudara. Ovi senzori emitiraju radijske valove koji se odbijaju
od objekata i vracaju natrag do senzora, omogucujuci izra¢un udaljenosti do objekta analizom
vremena povratka valova. Ovi podaci stvaraju trodimenzionalnu sliku okolnog podrucja,
omogucujuci vozacu bolje razumijevanje situacije na cesti. Na slici dva je prikazan pogled
odozgo na vozilo s razli¢itim radarskim senzorima rasporedenim oko njega, svaki s odredenom

funkcijom:

e Prednji radar (tamno plava): Pokriva podrucje ispred vozila za adaptivni tempomat i
upozorenje na sudar.

e Straznji radar (svijetlo plava): Prati podrucje iza vozila, pomaze pri voznji unatrag i
detekciji sudara straga.

e Bocni radar (srednje plava): Pokriva bocne strane vozila, pomaze u otkrivanju vozila u
mrtvim kutovima 1 pri promjeni trake.

e Kautni radar (siva): Nalazi se na uglovima vozila, detektira objekte u blizini tijekom

parkiranja.



Prednji/imaging radar (crvena): Detaljno snima podrucje ispred vozila, koristi se za napredne

funkcije poput detekcije pjesaka i odrzavanja vozila u traci.

Ovakav spoj senzora pruza 360-stupanjsku pokrivenost i povecava sigurnost vozila.

Predniji radar

StraZnji radar

Boéni radar

Kutni radar

Snimajuéi radar

Slika 2: Radarska pokrivenost vozila
Izvor: semiengineering.com
Radarski senzori imaju Siroku primjenu u razli¢itim ADAS sustavima, ukljucujuéi:

e Pracenje mrtvih kutova: Otkriva vozila koja se nalaze u mrtvom kutu.
e Upozorenje na prednji sudar (Forward Collision Warning- FCW): Upozorava vozaca na
potencijalne sudare s vozilima ispred.

e Detekcija pjesaka: Prepoznaje pjesake u blizini vozila.

Radarski senzori su posebno korisni zbog svoje sposobnosti detekcije objekata na vecim
udaljenostima i u loSim vremenskim uvjetima kao $to su kisa ili magla. Ovi senzori omogucuju
vozilu prikupljanje potrebnih informacija za donoSenje najsigurnijih odluka tijekom voznje
Postoje dvije glavne vrste radar senzora koje se koriste u vozilima: prednji i1 straznji radar
senzori. Prednji radar senzori su smjesteni su na prednjoj strani vozila, Cesto ispod resetke. Ovi

senzori su vazni za sustave koji se oslanjaju na informacije s prednje strane vozila, poput:

e Automatsko hitno kocenje (AEB)
e Prilagodljivi tempomat (ACC)
e Pomo¢ u prometnim guzvama (7Traffic Jam Assist - TIA)

e Upozorenje na prednji sudar (FCW)



Straznji radarski senzori koriste se za otkrivanje vozila i objekata iza automobila. Ovi senzori

su klju¢ni za sustave kao $to su:

e Upozorenje na unakrsni promet straga (Rear Cross Traffic Alert - RCTA)
e Aktivha pomo¢ pri promjeni trake
e Upozorenje na sudar straga

e Pracenje mrtvih kutova (Blind Spot Monitoring - BSM)

Prednosti radarskih senzora ukljuc¢uju otpornost na vremenske uvjete i mogucnost detekcije
objekata na velikim udaljenostima, uz tocan izraCun brzine kretanja objekata zahvaljujuci
Dopplerovom efektu. Medutim, njihova ogranic¢enja uklju¢uju nemogucnost prepoznavanja
malih objekata ili finih detalja kao S§to su kamere, te smanjenu ucinkovitost detekcije kod

materijala koji slabo reflektiraju radijske valove [2].

Primjena radarske tehnologije u automobilskoj industriji redefinirala je sigurnosne znacajke.
Ova tehnologija se koristi u luksuznim putnickim automobilima i1 drugim sredstvima prijevoza,
posebice u SAD-u i Europi. RADAR tehnologija je implementirana u sustave poput naprednog

tempomata, pomo¢i pri promjeni trake, upozorenja na sudar i pomoc¢i pri parkiranju.

I HOST VERICLE \W :
| ( n(®) l
|

30m
) 100 m N
200 m
| Type | SRR | MRR | IRR |
Frequency Band 76 -77 GHz 77-79 GHz 77 — 81 GHz

Slika 3. Vrste automobilskih RADAR senzora

Izvor: www.electronicspecifier.com

Legenda: SRR- radar kratkog dometa, MRR- radar srednjeg dometa, LRR- radar dugog

dometa

7


http://www.electronicspecifier.com/

Ilustracija prikazuje pokrivenost razli¢itih tipova radarskih senzora koji se koriste u naprednim
sustavima za pomo¢ vozacu (ADAS) na vozilu. Ova slika objaSnjava kako se koriste razlicite

frekvencijske trake za radare koji pokrivaju razlicite udaljenosti ispred vozila.

e Radar kratkog dometa (Short-Range Radar - SRR): Ovaj radar pokriva kratki domet,
otprilike do 30 metara ispred vozila, koriste¢i frekvencijski pojas od 76-77 GHz. Ovaj
radar je obi¢no zaduZen za detekciju prepreka u blizini i pomo¢ pri parkiranju.

e Radar srednjeg dometa (Mid-Range Radar - MRR): Ovaj radar pokriva srednji domet,
otprilike do 100 metara ispred vozila, koristeci frekvencijski pojas od 77-79 GHz. MRR
se koristi za detekciju vozila na srednjim udaljenostima, ¢esto za adaptivni tempomat i
pomoc¢ pri izbjegavanju sudara.

o Radar dugog dometa (Long-Range Radar - LRR): Ovaj radar pokriva dugi domet, do
200 metara ispred vozila, koriste¢i frekvencijski pojas od 77-81 GHz. LRR se koristi za
prac¢enje udaljenijih vozila 1 prepreka, podrzava funkcije poput predvidanja sudara i

prilagodljivog tempomata na ve¢im brzinama.

Razliciti radari pokrivaju razli¢ite udaljenosti kako bi osigurali cjelokupnu pokrivenost ispred
vozila, omogucuju¢i napredne funkcije =za sigurnost 1 automatizaciju voZznje.
Integracija radarskih senzora s drugim senzorima, poput kamera i ultrazvu¢nih senzora,
omogucuje ADAS sustavima pruzanje sveobuhvatnog i1 preciznog razumijevanja okoline, §to
povecava sigurnost i udobnost voznje. Radarski senzori su posebno ucinkoviti u sljede¢im

situacijama:

e Voznja na autocestama: Prac¢enje vozila na ve¢im udaljenostima.
e Losi vremenski uvjeti: Pouzdana detekcija unato¢ kisi, magli ili snijegu.
e No¢na voznja: Nije ovisno o svjetlosnim uvjetima, §to ih ¢ini idealnim za voznju po

mraku [2] 1 [11].

Uz sve ove prednosti, vazno je nastaviti s evaluacijom i testiranjem radarskih senzora kako bi

se osigurala maksimalna sigurnost i u¢inkovitost u razli¢itim voznim uvjetima.

2.2.3. LIDAR senzori

LIDAR senzori predstavljaju naprednu tehnologiju koja igra klju¢nu ulogu u naprednim
sustavima pomo¢i vozacu (ADAS). Ovi senzori koriste pulsirajuce laserske zrake za mjerenje

udaljenosti do objekata u okolini vozila, omogucujuci precizno mapiranje okruzenja i pruzajuci



visoko detaljne trodimenzionalne prikaze. Slika cetiri prikazuje vizualizaciju podataka
prikupljenih pomoc¢u LIDAR senzora na vozilu. LIDAR koristi laserske zrake za mjerenje

udaljenosti do objekata u okruzenju, stvaraju¢i trodimenzionalnu (3D) mapu prostora oko

vozila.

Slika 4. Lidar

Izvor: car-images.bauersecure.com

LIDAR senzori $alju milijarde svjetlosnih fotona svake sekunde kako bi u stvarnom vremenu
detektirali pokretne objekte. Ova tehnologija omogucuje prepoznavanje ljudi i nepravilnosti na
terenu, Sto je Cini izuzetno preciznom i sposobnom za detekciju manjih objekata. LiDAR
senzori se koriste u razli¢itim ADAS sustavima za poboljSanje sigurnosti i u¢inkovitosti voznje.

Neki od najvaznijih primjena ukljucuju:

e Automatizirana voznja: omogucuju autonomnim vozilima da sigurno navigiraju kroz
kompleksne prometne situacije, prepoznajuci prepreke i druge sudionike u prometu.

e Sustavi za izbjegavanje sudara: Pruzaju visoko precizne podatke za prepoznavanje i
izbjegavanje potencijalnih sudara s drugim vozilima, pjeSacima i biciklistima.

e Mapiranje 1 lokalizacija: LiDAR se koristi za stvaranje detaljnih karata okolisa,
pomazuci vozilima da precizno odrede svoju poziciju na cesti.

e Pracenje traka: Precizno detektira trake na cesti, omogucujuci sustavima za pomoc¢ pri

zadrzavanju u traci da djeluju u¢inkovitije.



Neke od prednosti LIDAR sustava:

e Visoka preciznost: LiDAR moze mjeriti udaljenosti s velikom to¢nos¢u, pruzajuci
detaljne 3D modele okoline.

e Sirok raspon pokrivanja: Sposobni su pokriti velike povriine, pruzajuéi sveobuhvatne
podatke o okolini vozila.

e Otpornost na svjetlosne uvjete: LiDAR funkcionira neovisno o uvjetima osvjetljenja,

Sto znaci da radi jednako dobro danju i nocu.
Unatoc brojnim prednostima, LiDAR senzori imaju 1 neka ograni¢enja:

e Visoka cijena: LIDAR senzori su skupi, $to povecava ukupne troskove vozila.

e Osjetljivost na vremenske uvjete: Mogu imati smanjenu ucinkovitost u teSkim
vremenskim uvjetima poput guste magle ili jakog pljuska.

e Slozenost obrade podataka: Generiraju velike koli¢ine podataka koje zahtijevaju

napredne algoritme za obradu

LiDAR senzori, unato¢ svojim troskovima i ograni¢enjima, predstavljaju tehnoloski napredak

koji ¢e igrati kljucnu ulogu u razvoju buducih autonomnih 1 polu-autonomnih vozila [9].

2.2.4. GPS/GNSS senzori

Kako bi ispravno odredili polozaj i orijentaciju vozila u odnosu na okolinu, ve¢ina ADAS
sustava koristi senzore GPS/GNSS. Dobivene informacije se koriste u suradnji s drugim
senzorima ili kartografskim podacima kako bi se postigao Sto precizniji prikaz situacije. lako
su GPS/GNSS senzori relativno nova dodatak ADAS-u, sve su prisutniji zbog mnogih prednosti
koje nude u odnosu na starije tehnologije poput laserskog radara i sonara. Kao i kod svake druge
tehnologije, senzori GPS/GNSS imaju svoje prednosti i nedostatke. Prednosti ovakvih senzora

su:

e Jednostavnost- Integracija GPS-a u vozila je jednostavna u usporedbi s drugim
naprednim tehnologijama poput LiDAR-a i strojnog ucenja.

e Niska cijena - Zbog dugog komercijalnog zivota GPS-a, tehnologija je postala dovoljno
jeftina za investicije u razvoj jeftinijih varijanti senzora.

e (Odvojenost - GPS ne funkcionira u neposrednoj blizini automobila, §to ga ¢ini odlicnim

izborom za autentikaciju podataka.

Nedostaci:
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e Nepreciznost - GPS prijamnici mogu vrlo precizno odrediti svoj polozaj, ali ta
preciznost nije dovoljna za primarnu navigaciju u vozilima.

e Nepouzdanost - GPS prijamnik mora imati vidno polje prema najmanje 4 satelita da bi
radio precizno, $to ga ¢ini nepogodnim za urbana okruzenja.

e Zahtijeva kartografiju - GPS takoder zahtijeva kartografske podatke da bi funkcionirao,
a ako prijamnici ne mogu dobiti signal od satelita, postaju beskorisni, Sto dodatno

povecava troskove ADAS sustava [2].

Blind Spot Detection (BSD): Detekcija
mrtvog kuta (Uglavnom bazirano na
RADAR senzarima. Medutim, moie biti
izgradeno na LIDAR, kamerama i
ultrazvucnim senzorima)

Sustav upozorenja na sudar sprijeda
i straga (Uglavnom bazirano na
RADAR i LIDAR senzorima)

Autonomno kofenje u | Inteligentna pomoc pri
nuidi (Uglavnom G parkiranju (Bazirano na
bazirano na RADAR i kamerama i ultrazvucnim
LIDAR senzorima) senzorima)

Upozorenje na popredni

Adaptivni tempomat promet (ObiZno bazirano na
(Uglavnom bazirano na RADAR senzorima. Medutim,
RADAR i LIDAR moze biti izgradeno na LIDAR i
senzorima) kamerama)

Pomoc pri promjeni traka
(lzgradeno na kamerama i

LIDAR senzorima)

o™= 0

Slika 5. Znacajke ADAS-a koriste¢i automobilske LiIDAR i RADAR senzore

Izvor: www.electronicspecifier.com

2.2.5. Ultrazvuéni/sonarni senzori

Ultrazvucéni senzori su kljuni dio naprednih sustava pomoci pri parkiranju i1 sustava za
samostalno parkiranje u automobilima. Njihova osnovna funkcija je koristiti reflektirane
visokofrekventne zvuéne valove kako bi detektirali prisutnost ljudi, vozila i drugih objekata u
blizini automobila. Ovi senzori su obi¢no smjesteni unutar prednjih i/ili straznjih poklopaca

branika, pruzajuci vozilu sposobnost preciznog i sigurnog parkiranja.

Uz to, sonarni senzori, koji su takoder dio ultrazvucnih sistema, omogucuju detekciju ispravnog

pozicioniranja vozila unutar parkirnog mjesta. Ukoliko senzor otkrije da vozilo nije pravilno
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postavljeno, aktivira se upozoravajuci ton ili se koristi kontrola koc¢nice kako bi vozilo bilo

premjesteno u prikladniji polozaj.

Ultrazvucni senzori nalaze primjenu i1 u sustavima upravljanja zra¢nim jastucima. Kada se
aktiviraju zra¢ni jastuci u automobilu, ovi senzori emitiraju rafal ultrazvuka kako bi precizno
odredili polozaj putnika u vozilu. Ova tehnologija pomaze u osiguravanju da se zracni jastuci

pravilno aktiviraju, pruzaju¢i maksimalnu zastitu putnicima tijekom sudara. [2]

StraZnji sonar

Ultrazvuéni senzor

Detekcija parking zone

Slika. 6 Primjene ultrazvucnih senzora u vozilima

Izvor: www.researchgate.net
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3. SUSTAVI PASIVNE SIGURNOSTI U VOZILIMA

Kroz povijest automobilske industrije, razvoj pasivnih sigurnosnih sustava dozivio je znacajan
napredak. Od jednostavnih sigurnosnih pojaseva do slozenih mreza zracnih jastuka i
inovativnih materijala, tehnologija pasivne sigurnosti neprestano evoluira kako bi se osiguralo
da vozila pruzaju najviSu razinu zastite za svoje putnike. Pasivni sigurnosni sustavi u vozilima
predstavljaju kriticni aspekt automobilske industrije, €iji je cilj smanjenje mogucnosti ozljeda
putnika u vozilu u sluc¢aju prometnih nesreca ili sudara. Umjesto sprjeCavanja nesreca, Sto je

cilj sustava aktivne sigurnosti, sustavi pasivne sigurnosti usmjereni su na smanjenje Stetnih

posljedica takvih dogadaja.
3.1. Primarni pasivni sigurnosni sustavi

3.1.1. Zracdni jastuci

Zraéni jastuci su jedan od najpoznatijih elemenata pasivne sigurnosti. Postali su obavezna
oprema u vecini zemalja diljem svijeta, a propisi o sigurnosnim pojasevima propisani su kako
bi osigurali da su ucinkoviti i pouzdani. Ovi su uredaji dizajnirani tako da se brzo aktiviraju u
slucaju sudara, pruzaju¢i ucinak amortizacije kako bi zastitili vozaca i putnike od oStrog
kontakta s krutim povrSinama unutar vozila. Zra¢ni jastuci dolaze u razliCitim oblicima,
ukljucujuéi prednje, bocne 1 zavjese, a svaki sluzi za razliCite scenarije sudara [4]. Na slici

sedam su prikazani aktivirani zra¢ni jastuci unutar vozila.
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Slika 7. Aktivirani zra¢ni jastuci

Izvor: www.whichcar.com.au

3.1.2. Sigurnosni pojasevi

Sigurnosni pojasevi su jedna od najranijih 1 najucinkovitijih znacajki pasivne sigurnosti. Djeluju
tako da zaustavljaju putnike tijekom sudara, ¢ime ih sprjecavaju da budu izbaceni ili silovito
gurnuti naprijed unutar vozila. Moderni dizajni sigurnosnih pojaseva ukljucuju znacajke kao
Sto su zatezaci i limitatori sile kako bi se poboljsala njihova ucinkovitost [4]. Slika osam
prikazuje simulaciju razli¢itih scenarija ponaSanja tijela putnika u vozilu tijekom sudara, s
naglaskom na vaznost upotrebe sigurnosnog pojasa. Gornji red prikazuje putnike koji nisu

vezani sigurnosnim pojasom:

e Prvailustracija prikazuje putnika u normalnom sjede¢em polozaju.

e Druga ilustracija pokazuje kako se tijelo putnika pomice prema naprijed kada dode do
naglog usporavanja ili sudara.

e Treca ilustracija prikazuje daljnje pomicanje prema naprijed, pri ¢emu tijelo poCinje
gubiti kontakt sa sjedalom.

o Cetvrta ilustracija prikazuje kako putnik udara glavom ili tijelom u unutra$njost vozila

(npr. volan, armaturna plo¢a) zbog nedostatka zastite.
Donji red prikazuje putnike koji su vezani sigurnosnim pojasom:

e Prvailustracija prikazuje putnika u normalnom sjede¢em polozaju s vezanim pojasom.

e Druga ilustracija prikazuje kako pojas zadrzava tijelo na mjestu tijekom naglog
usporavanja.

e Treca ilustracija pokazuje kako pojas sprjecava daljnje pomicanje tijela prema naprijed.

o Cetvrta ilustracija prikazuje kako pojas osigurava tijelo, sprje¢avaju¢i udarac u

unutrasnjost vozila i znacajno smanjujuci rizik od ozljeda.
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Slika 8. Kretanje tijela vozaca prilikom sudara sa i bez sigurnosnog pojasa

Izvor: www.sigurno-voziti.net

3.1.3. Zone guzvanja

Zone guzvanja: Suvremeni dizajn vozila ukljuCuje zone guzvanja - specificna podrucja
dizajnirana da se deformiraju ili guzvaju tijekom sudara. Ove zone apsorbiraju i rasprSuju

energiju sudara, ¢ime se smanjuje sila koja se prenosi na putnike 1 smanjuje rizik od ozljeda[4].

3.1.4. Nasloni za glavu protiv trzajnog udara

Nasloni za glavu protiv trzajnog udara: Ovi specijalizirani nasloni za glavu namijenjeni su
smanjenju vjerojatnosti ozljeda trzajnog udara tijekom sudara straga. Oni pruzaju potporu

glavama putnika, ogranicavajuéi pretjerano kretanje vrata.

3.1.5. Zastita od bo¢nog sudara

Zastita od bocnog sudara: Sustavi zastite od bo¢nog sudara, obi¢no su integrirani u vrata i panele
vozila, poboljSavaju strukturalni integritet kako bi zastitili putnike u bo¢nim sudarima. Neka su

vozila takoder opremljena zracnim jastucima za bo¢ne udare.

3.1.6. Sigurnosni sustavi za djecu

Sigurnosni sustavi za djecu: Specijalna dje¢ja sigurnosna sjedala i1 pojasevi neophodni su za
zaStitu mladih putnika. Ovi sustavi su dizajnirani da drze djecu sigurno na mjestu, smanjujuci

vjerojatnost ozljeda tijekom nesrece.

3.1.7. Sigurnosno staklo

Sigurnosno staklo: Prozori i1 vjetrobranska stakla vozila Cesto su izradeni od sigurnosnog
laminiranog stakla dizajniranog da se razbije u manje, manje opasne fragmente pri udaru. Ovo

smanjuje rizik od ozljeda putnika od razbijenog stakla.
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3.1.8. Zastita pjesaka

Zastita pjeSaka: Pasivna sigurnost proteze se i na zaStitu pjeSaka. Vozila su dizajnirana sa
znacajkama kao S$to su prednje zone guzvanja kako bi se ogranicila ozbiljnost ozljeda pjesaka u

slucaju sudara.

3.1.9. Sustavi za hitne slucajeve

Sustavi za hitne slucajeve: odredena vozila opremljena su automatskim sustavima za hitne
pozive koji mogu obavijestiti hitne sluzbe u slucaju ozbiljne nesrece. To osigurava brzu reakciju
1 potencijalno spasava zivote. Slika devet prikazuje sustav E - poziv, koji je namijenjen za

automatsko pozivanje hitnih sluzbi u sluc¢aju prometne nesrece.

e Lijevi dio slike prikazuje automobil koji je sudjelovao u nesreci, s oznakom lokacije
koja simbolizira GPS signal i poziv za pomo¢. Ovaj dio slike sugerira da je sustav
automatski detektirao sudar i poslao informacije o lokaciji vozila hitnim sluzbama.

e Desni dio slike prikazuje prst koji pritiska SOS tipku unutar vozila, Sto omogucuje ru¢no

aktiviranje E-poziv sustava u slucaju nesrece ili druge hitne situacije.

Slika 9. E-poziv

Izvor: www.nationalhighways.co.uk
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3.2. Inovacije u pasivnoj sigurnosti

Nadalje, uz navedene primarne pasivne sigurnosne sustave, istraZivanja 1 razvoj u
automobilskoj industriji kontinuirano unapreduju postojece tehnologije i uvode nove inovacije
s ciljem daljnjeg povecanja sigurnosti vozaca i putnika. Jedan od najnovijih trendova u podrucju

pasivne sigurnosti je integracija naprednih sustava za detekciju i predvidanje sudara.

Primjerice, sustavi detekcije pjeSaka koriste napredne senzore i kamere kako bi identificirali
prisutnost pjeSaka u blizini vozila 1 automatski pokrenuli kocenje ili izbjegavajuc¢e manevarske
radnje kako bi se smanjio rizik od sudara. Ovi sustavi koriste slozene algoritme za analizu

okoline vozila i brzu reakciju na potencijalno opasne situacije [19].

Jo$ jedan napredak je u podrucju sigurnosnih sustava za bo¢ne sudare. Tradicionalni zracni
jastuci za bo¢ne udare se unaprjeduju kako bi pruzili bolju zastitu putnika od udara s bokovima
vozila. Takoder, integracija naprednih materijala poput celika visoke ¢vrsto¢e 1 kompozitnih
materijala poboljSava strukturalni integritet vozila, smanjujuc¢i deformaciju i apsorbirajuci veci

udarni val u slu¢aju sudara [4].

Sve viSe se istrazuje upotreba naprednih materijala u sigurnosnom staklu, poput laminiranog
stakla sa slojevima plastike izmedu staklenih ploc¢a, Sto dodatno smanjuje rizik od ozljeda od
fragmentiranja stakla u slucaju sudara. Napredne tehnologije poput umjetne inteligencije i
strojnog ucenja koriste se za analizu podataka o nesre¢ama kako bi se identificirali uzroci i
obrasci sudara te kako bi se razvili proaktivni sigurnosni sustavi koji mogu predvidjeti
potencijalno opasne situacije 1 reagirati prije nego Sto dode do sudara. Ovi napredni sustavi i
tehnologije predstavljaju budu¢nost pasivne sigurnosti u vozilima, ¢ine¢i ih sve sigurnijima i
smanjujuci ozljede u slucaju nesrece. Pasivni sigurnosni sustavi u vozilima sastavni su dio
automobilske industrije, posveéeni zastiti zivota i dobrobiti putnika i pojedinaca na cesti.
Spajajuci razlicite tehnologije i nacela dizajna, ovi sustavi suraduju kako bi smanjili posljedice

nesreca, u konacnici povecavajuci ukupnu sigurnost u prometu [19] 1 [20].
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4. SUSTAVI AKTIVNE SIGURNOSTI U VOZILIMA

U podrucju sigurnosti vozila, sustavi aktivne sigurnosti su jedna od vaznijih stavki u ocuvanju
zivota vozaca 1 putnika. Ovi sustavi koriste suvremenu tehnologiju kako bi minimizirali rizike
povezane sa sudarima i nesre¢ama, ¢ime se znacajno smanjuje vjerojatnost teskih ozljeda ili
smrtnih slucajeva. S napretkom automobilske tehnologije, aktivni sigurnosni sustavi su
evoluirali u raznolik niz sofisticiranih mehanizama i senzora, pruzajuci sigurnije i pouzdanije

iskustvo voznje.

Sigurnost u automobilima jedan je od klju¢nih ciljeva modernih tehnologija, a sustavi aktivne
sigurnosti su esencijalni za smanjenje broja prometnih nesreca i povecanje sigurnosti na
cestama. Ovi sustavi koriste napredne tehnologije za prepoznavanje opasnih situacija i
automatsko reagiranje, Cesto brze i ucinkovitije nego Sto bi to mogao vozac. Integracija ovih
sustava u vozila omogucuje prepoznavanje i izbjegavanje potencijalno opasnih situacija,
pruzajuéi vozafima dodatni sloj zastite i sigurnosti [19].
Aktivni sigurnosni sustavi predstavljaju buducnost automobilske sigurnosti. Njihova
sposobnost da brzo i1 ucinkovito reagiraju na potencijalne opasnosti znacajno doprinosi
smanjenju broja nesreca i ozljeda na cestama. Ocekuje se da ¢e daljnji razvoj ovih tehnologija
dodatno unaprijediti sigurnost vozila, smanjuju¢i rizik od nesreca i povecavajuéi sigurnost svih
sudionika u prometu. Kroz primjenu najnovijih tehnoloskih dostignuca, automobilska industrija

nastoji stvoriti sigurnije 1 pouzdanije okruzenje za voznju.

U nastavku slijede razliciti sustavi aktivne sigurnosti, njihova funkcionalnost i znacaj u
suvremenim vozilima. Ovi sustavi ukljucuju, ali nisu ograniCeni na, elektronicku kontrolu
stabilnosti (Electronic Stability Control - ESC ), sustav protiv blokiranja kotac¢a (Anti-lock
Braking System - ABS), prilagodljivi tempomat (ACC), upozorenje pri napustanju voznog traka
(LDW), sustav automatskog koc¢enja u nuzdi (AEB), sustave za otkrivanje mrtvog kuta (BSD)

1 aktivnu pomo¢ pri parkiranju.
4.1. Glavni sustavi aktivne sigurnosti

4.1.1. Elektroni¢ka kontrola stabilnosti (ESC)

Elektroni¢ka kontrola stabilnosti (ESC) je sustav koji pomaze vozac¢ima zadrzati kontrolu

nad vozilom tijekom kriticnih situacija, kao Sto su nagla skretanja ili voznja po skliskim
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cestama. ESC djeluje tako da automatski primjenjuje ko¢nice na pojedinim kotacima kako bi
pomogao vozilu da ostane na zadanoj putanji. Ovaj sustav smanjuje rizik od prevrtanja i pomaze
u odrzavanju stabilnosti vozila. Prema Nacionalnoj upravi za sigurnost cestovnog prometa
(NHTSA), ESC moze smanjiti rizik od smrtonosnih nesre¢a za oko 33% [13]. Slika prikazuje
djelovanje sustava ESC (Electronic Stability Control) tijekom voznje, posebno u situacijama

kada vozilo moze izgubiti kontrolu, poput naglog izbjegavanja prepreka.

¢ Gornji dio slike prikazuje vozilo opremljeno sustavom ESC. Kada vozac¢ pokusa izbjeci
prepreku (kamion), sustav automatski intervenira, odrzavajuci stabilnost vozila na cesti.
Zelena linijja oznacava putanju vozila sa sustavom ESC, koja ostaje stabilna i
kontrolirana.

e Donji dio slike prikazuje vozilo bez sustava ESC. U sli¢noj situaciji, bez pomoci
sustava, vozilo gubi kontrolu, prikazano crvenom linijom, §to dovodi do opasnog

zanoSenja ili izlijetanja s ceste.

Ova ilustracija jasno pokazuje kako ESC pomaze vozac¢ima da zadrze kontrolu nad vozilom u

kritiénim situacijama, smanjujuci rizik od nesreca.

Slika 10. Prikaz djelovanja ESC

Izvor: www.tc.canada.ca
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4.1.2. Sustav protiv blokiranja kota¢a (ABS)

Sustav protiv blokiranja kotaca (ABS) sprjeCava blokiranje kotaca tijekom naglog kocenja,
omogucujuéi vozacu da zadrzi kontrolu nad upravljanjem vozilom. ABS koristi senzore koji
prate brzinu okretanja kotaca i, kada otkrije da je kota¢ na rubu blokiranja, smanjuje tlak
kocenja kako bi sprijeCio blokiranje. Ovo omogucuje vozacu da izbjegne prepreke i smanji
zaustavni put na klizavim povrSinama. ABS je posebno ucinkovit na mokrim ili zaledenim

cestama. Komponente sustava ABS:

e Senzori brzine kotaca nalaze se na svakom kotacu i kontinuirano mjere brzinu okretanja
kotaca. Podaci koje prikupljaju ovi senzori klju¢ni su za pravilno funkcioniranje ABS
sustava.

e Elektronicka kontrolna jedinica (Electronic Control Unit - ECU) obraduje podatke
dobivene od senzora brzine kotaca. Na temelju tih podataka ECU odreduje kada postoji
rizik od blokiranja kotaca i Salje naredbe modulatoru za prilagodbu kocne sile.

e Modulator je komponenta koja primjenjuje naredbe koje dobiva od ECU-a kako bi
prilagodio tlak u ko¢ionom sustavu. To se postiZe otvaranjem i zatvaranjem ventila koji
kontroliraju tlak koc¢ione teku¢ine u ko¢nicama.

e Disk kocnice su dio ko¢ionog sustava na svakom kotacu. Modulator prilagodava tlak
ko¢ione teku¢ine u disk koc¢nicama kako bi sprijeCio blokiranje kotaca.

Na slici Cetiri su prikazane komponente sustava ABS unutar vozila [14].

SENZORI BRZINE KOTASA

KONTROLER (ECU)

MODULATOR

SENZORI _
BRZINE KOTALA

SENZORI BRZINE
KOTAGA

DISK KOGNICE

Slika 11. Komponente sustava ABS

Izvor: www.petabrzina.com
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4.2. Napredni sustavi asistencije vozacu

4.2.1. Prilagodljivi tempomat (ACC)

Prilagodljivi tempomat (ACC) koristi radarske senzore i kamere za pracenje vozila ispred i
automatsko prilagodavanje brzine kako bi se odrzala sigurna udaljenost. ACC moze automatski
usporiti vozilo kada detektira sporiji promet ispred i ponovno ubrzati kada se promet ubrza.
Ovaj sustav smanjuje stres voznje u gustim prometnim uvjetima i pomaze u sprjecavanju sudara
straga [21]. Slika jedanaest prikazuje rad sustava ACC, odnosno prilagodljivog tempomata, koji

automatski prilagodava brzinu vozila kako bi odrzao sigurnu udaljenost od vozila ispred.

Lijevi dio slike prikazuje plavi automobil koji putuje brzinom od 48 mph (milja na sat). Crveni

radarski valovi ispred automobila predstavljaju senzore koji detektiraju vozilo ispred.

Desni dio slike prikazuje sivi automobil ispred plavog automobila, koji putuje nesto sporijom
brzinom od 46 mph. Ova razlika u brzini uzrokuje da ACC sustav automatski smanji brzinu

plavog automobila kako bi zadrzao sigurnu udaljenost.

Sredi$nji krug s prikazom unutrasnjosti vozila ilustrira kako voza¢ moze vidjeti informacije o
ACC sustavu na zaslonu unutar automobila, ukljuc¢ujuéi detektiranu brzinu i1 udaljenost od

vozila ispred.

Ova slika pokazuje kako ACC sustav pomaze u odrzavanju sigurnog razmaka izmedu vozila,
automatski prilagodavajuéi brzinu i smanjujuéi potrebu za stalnim ru¢nim podeSavanjem

tempomata.
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Slika 12. Prilagodljivi tempomat

Izvor: www.thewindscreenco.co.uk

4.2.2. Sustavi upozorenja pri napustanju voznog traka (LDW)

Sustavi upozorenja pri napustanju voznog traka (LDW) i pomoc¢i pri odrzavanju voznog traka
(LKA) dizajnirani su za sprjeCavanje nenamjernog napustanja trake. LDW koristi kamere za
prac¢enje oznaka na cesti 1 upozorava vozaca vibracijama upravljaca ili zvu¢nim signalom ako
vozilo pocne izlaziti iz svoje trake bez aktiviranja pokazivaca smjera. LKA ide korak dalje,
automatski podeSavajuci upravljanje kako bi odrzalo vozilo unutar trake [16]. Na slici pet

prikazano je odrzavanje vozila unutar voznog traka koristeci sustav LKA.

Slika 13. Sustav pomo¢i pri odrZzavanju voznog traka

Izvor: www.curoncap.com

4.2.3. Sustav automatskog kocenja u nuzdi (AEB)

Sustav automatskog koc¢enja u nuzdi (AEB) koristi senzore za otkrivanje prepreka ispred vozila
1 automatski primjenjuje kocnice ako detektira neizbjezan sudar. AEB moze znacajno smanjiti
ozbiljnost sudara ili ga potpuno izbjeci. Ovaj sustav posebno je koristan u urbanim sredinama

gdje se Cesto dogadaju nagli zastoji u prometu [15]. Na slici trinaest prikazan je rad sustava za
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sprjecCavanje sudara u vozilu, koji se sastoji od razli¢itih razina upozorenja i automatskog

kocenja kako bi se izbjegao sudar.
Prva razina (gornji dio slike):

e Opasnost od sudara: Sustav detektira mogucnost sudara i vozaca upozorava zvucnim ili
vizualnim signalom.
e Upozorenje i pomo¢ pri kocenju: Vozilo daje vozacu upozorenje i moze pruziti laganu

asistenciju pri kocenju kako bi se smanjila brzina i povecala sigurnost.
Druga razina (srednji dio slike):
e Visoka opasnost od sudara: Ako se opasnost od sudara poveca, sustav automatski
pocinje lagano kociti.
e Upozorenje i automatsko kocenje (1. stupanj): Sustav aktivira prvo stupanj automatskog
kocenja kako bi se dodatno smanjila brzina vozila i izbjegao sudar.

Trec¢a razina (donji dio slike):

e Izuzetno visoka opasnost od sudara: Kada je sudar neizbjezan bez intervencije, sustav
aktivira snazno kocenje.
e Upozorenje i snazno automatsko kocenje (2. stupanj): Sustav maksimalno koristi

kocnice kako bi se zaustavilo vozilo i sprijecio ili ublazio sudar.

Slika ilustrira kako napredni sustavi u vozilima mogu pomo¢i u smanjenju rizika od sudara,

automatski interveniraju¢i u situacijama kada vozac ne reagira dovoljno brzo ili uc¢inkovito.

Opasnost od sudara

Upozorenje i pomoc¢ pri
kocenju
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Slika 14. Sustav automatskog kocenja u nuzdi (AEB)

Izvor: www.autoportal.hr

4.2.4. Sustav za otkrivanje mrtvog kuta (BSD)

Sustavi za otkrivanje mrtvog kuta (BSD) koriste radarske senzore za pracenje podrucja oko
vozila koje vozac¢ ne moze vidjeti u retrovizorima. Kada detektira vozilo u mrtvom kutu, BSD
upozorava vozaca putem vizualnih ili zvu¢nih signala. Sustav upozorenja na unakrsni promet
straga (RCTA) koristi iste senzore kako bi upozorio vozaca na vozila koja se priblizavaju sa

strane dok vozi unatrag iz parkirnog mjesta [17].

Slika dvanaest prikazuje rad sustava za detekciju mrtvog kuta, koji je dizajniran da pomogne
vozacu prilikom promjene trake. Slika jasno ilustrira kako sustav za detekciju mrtvog kuta
pomaze u povecanju sigurnosti na cesti, posebno tijekom manevra promjene trake. Sustav
automatski detektira vozila u mrtvom kutu 1 upozorava vozaca na opasnost, smanjujuci rizik od

nesreca.

e Plavo zasjenjeno podrucje oznacava mrtvi kut, odnosno dio ceste koji voza¢ ne moze
vidjeti u bo¢nim retrovizorima. U ovom primjeru, vozilo se nalazi u mrtvom kutu vozila
koje se sprema za promjenu trake. SrediSnje vozilo pokuSava promijeniti traku, ali BSD
sustav detektira prisutnost drugog vozila u mrtvom kutu. Ova detekcija moze pokrenuti
upozorenje vozacu, Sto je prikazano zutom ikonom s uskli¢nikom na slici, koja
upozorava vozaca na potencijalnu opasnost. Plava isprekidana linija prikazuje putanju
kretanja vozila koje se pokusSava prestrojiti, a sustav sprjecava ovu radnju kako bi se

izbjegla kolizija.

Slika 15. Rad sustava za detekciju mrtvog kuta

Izvor: www.bosch-mobility.com
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4.2.5. Aktivna pomo¢ pri parkiranju

Aktivna pomo¢ pri parkiranju koristi senzore i kamere za automatsko upravljanje vozilom
prilikom parkiranja. Ovaj sustav moze prepoznati odgovarajuc¢e parkirno mjesto, preuzeti
kontrolu nad upravljanjem, ubrzanjem i ko€enjem, te parkirati vozilo s minimalnim unosom
vozaca. Aktivna pomo¢ pri parkiranju je posebno korisna u skuc¢enim prostorima ili prilikom

paralelnog parkiranja [18].

5. AUTOMATSKE RADNJE VOZILIMA

5.1. Autonomna voZnja i njeni sustavi

Jedna istaknuta znacajka unutar ove domene je autonomna voznja, koja ukljucuje upotrebu
sofisticiranih senzora, kamera i umjetne inteligencije kako bi se vozilima omogucilo upravljanje
bez izravnog ljudskog utjecaja. Ova tehnologija omogucuje vozilima da percipiraju svoje
okruzenje, donose odluke i samostalno se kre¢u rutama, znacajno smanjujuéi potrebu za
stalnom ljudskom intervencijom.
Autonomna voznja ima potencijal revolucionirati prijevoz poboljSavajuéi protok prometa,
smanjuju¢i nesre¢e 1 optimiziraju¢i ucinkovitost goriva. Nadalje, automatizirani sustavi
parkiranja postaju sve rasireniji, omogucujuci vozilima da samostalno manevriraju na parkirnim
mjestima uz minimalan unos vozaca. Ovi sustavi koriste senzore i kamere za otkrivanje okolnog
okruZenja i usmjeravanje vozila na odredeno parkirno mjesto, ublazavajuéi izazove povezane s

parkiranjem u skucenim prostorima ili zakr¢enim podru¢jima.

5.2. Automatske operacije u odrzavanju i energetskoj uc¢inkovitosti

U podrucju odrzavanja, automatske operacije ukljucuju dijagnosti¢ke sustave koji mogu pratiti
stanje 1 performanse vozila u stvarnom vremenu. Ovi sustavi mogu prepoznati potencijalne
probleme ili kvarove i1 upozoriti vozaca ili servisne centre, olakSavaju¢i pravovremeno
odrzavanje 1 smanjuju¢i vjerojatnost neocekivanih kvarova ili skupih popravaka.
Implementacija umjetne inteligencije u autonomna vozila omogucava im da "uce" iz
svakodnevnih situacija i stalno poboljSavaju svoje sposobnosti. Na primjer, autonomna vozila
mogu koristiti strojno ucenje kako bi identificirala uzorke u prometu i predvidjela ponasanje

drugih sudionika u prometu, Sto rezultira sigurnijom 1 ucinkovitijom voznjom. Ovaj
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kontinuirani proces uc¢enja omogucuje vozilima da se prilagode razli¢itim voznim uvjetima, bilo

da se radi o gustoj gradskoj voznji ili autoputu.

5.3. Razredi autonomnosti i komunikacijski sustavi

Jedan od naprednijih sustava autonomne voznje je i sposobnost vozila da komunicira s drugim
vozilima 1 infrastrukturom. V2X (vehicle to everything — V2X) komunikacijski sustavi
omogucavaju vozilima da dijele informacije o trenutnom stanju na cesti, Sto ukljucuje prometne
guzve, nezgode ili uvjete na cesti. Ova tehnologija moze znacajno poboljsati protok prometa i
smanjiti vrijeme putovanja, dok istovremeno povecava sigurnost svih sudionika u prometu.

Slika sedam prikazuje V2X komunikaciju [6].

A, - -
L[ ] [ ]
Komunikacija vozila s Komunikacija vozila s
mreiom vozilom
] ]
Komunikacija vozila s V2X komunikacija
infrastrukturom (vozilo sa svime Komunikacija vozila s
komunikacija) pjeSacima

Slika 16. V2X komunikacija

Izvor: www.researchgate.net

Jo§ jedna inovacija je razvoj naprednih sustava za upravljanje energijom u autonomnim
vozilima. Elektricna autonomna vozila koriste inteligentne sustave za optimizaciju potroSnje

energije, Sto ukljuCuje predvidanje najboljih ruta s najmanjim prometom i minimalnom
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potro$njom energije. Ovi sustavi takoder omogucuju vozilima da planiraju punjenje baterija na
nacin koji minimizira vrijeme ¢ekanja i maksimizira efikasnost koriStenja infrastrukture za
punjenje. Napredni sustavi pomo¢i pri voznji takoder ukljucuju sposobnost autonomnih vozila
da se samostalno kre¢u kroz kompleksne prometne situacije, kao $to su raskrizja i kruzni tokovi.
Ovi sustavi koriste kombinaciju senzora, GPS-a i kamera kako bi procijenili najbolji trenutak
za ulazak u raskrizje ili kruzni tok, osiguravajuci glatku 1 sigurnu tranziciju bez nepotrebnog
zaustavljanja ili ubrzavanja
Automatske operacije prosiruju se na znacajke kao Sto su sustavi automatskog kocenja, koji
mogu aktivirati ko¢nice kao odgovor na neposredne prijetnje sudara, i automatska prednja
svjetla koja prilagodavaju svoju svjetlinu na temelju vanjskih uvjeta osvjetljenja. Ove znacajke
povecavaju ukupnu sigurnost i prakticnost, ¢ine¢i iskustvo voznje intuitivnijim i sigurnijim. U
modernom kontekstu razvoja automobilske tehnologije, razredi autonomnosti igraju vrlo bitnu
ulogu u definiranju sposobnosti vozila da obavljaju voznju bez potrebe za neprestanom
intervencijom vozaca. Svaki razred autonomnosti predstavlja odredenu razinu integracije
automatskih sustava i tehnologija koji omogucuju vozilu da samostalno obavlja odredene

funkcije voznje.
Razredi autonomnosti:

e Razred 0: Bez autonomnosti
Vozila u razredu 0 autonomnosti nemaju ugradene autonome znacajke i
zahtijevaju neprestanu paznju i upravljanje od strane vozaca. Ova vozila mogu
imati pasivne sigurnosne znacajke poput zracnih jastuka i sigurnosnih
pojaseva, ali nemaju aktivne sustave pomoc¢i vozacu.

e Razred 1: Pomo¢na voznja
Vozila u razredu 1 autonomnosti imaju neke napredne znacajke vozacke
pomod¢i, ali voza¢ zadrzava potpunu kontrolu nad vozilom. Primjerice,
adaptivni tempomat i1 sustav pomoc¢i pri odrzavanju trake su uobicajene
znacCajke u ovom razredu. Vozac treba biti spreman preuzeti kontrolu vozila u
bilo kojem trenutku.

e Razred 2: Djelomi¢na autonomnost
Djelomicno autonomna vozila u razredu 2 mogu obavljati neke zadatke voznje,
poput ubrzanja i upravljanja, ali voza¢ mora biti spreman preuzeti kontrolu u
svakom trenutku. Na primjer, sustav adaptivnog tempomata u kombinaciji s

pomocu u odrzavanju trake moze se smatrati razredom 2 autonomnosti.
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e Razred 3: Uvjetna autonomnost
Vozila u razredu 3 autonomnosti sposobna su za samostalnu voznju u vecini
situacija, ali voza¢ mora biti prisutan u vozilu i biti spreman preuzeti kontrolu
vozila s naprednim upozorenjem. Ova razina autonomnosti omogucuje vozilu
da preuzme veéinu voznje, ali voza¢ mora biti spremam intervenirati ako
sustav zatraZzi.

e Razred 4: Visoka autonomnost
Visoko autonomna vozila u razredu 4 mogu obavljati sve zadatke voznje u
vecini okolnosti, ali voza¢ moze preuzeti kontrolu u bilo kojem trenutku. Ova
razina autonomnosti omogucuje vozilu da samostalno vozi bez potrebe za
neprestanom intervencijom vozaca.

e Razred 5: Potpuna autonomnost
Najvisi razred autonomnosti, razred 5, predstavlja potpuno autonomna vozila
koja mogu obavljati sve zadatke voznje bez prisutnosti vozaca. Ova vozila ne
zahtijevaju ni pedale ni upravljac, jer su sposobna potpuno samostalno

obavljati voznju [6].

Automatske radnje u vozilima predstavljaju veliku transformaciju u automobilskoj industriji,
koriste¢i naprednu tehnologiju za optimizaciju ucinkovitosti voznje, sigurnosti i ukupnog
korisnickog iskustva. Kako se te tehnologije nastavljaju razvijati, one imaju potencijal
preoblikovati nacin na koji percipiramo prijevoz i komuniciramo s njim, uvode¢i eru poboljSane

mobilnosti i pogodnosti za sve [6].
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6. Integracija, utjecaj i analiza sustava pomo¢i vozacu u

autonomnim vozilima

6.1. Integracija sustava pomoc¢i vozacu u autonomnim vozilima

Integracija sustava za pomo¢ vozacu (ADAS) u autonomnim vozilima predstavlja znacajan
korak u automobilskoj tehnologiji, s ciljem poboljSanja sigurnosti vozila, u€inkovitosti i
ukupnog dozivljaja voznje. Ovi sustavi obuhvacaju Sirok raspon znacajki, ukljucujuci
prilagodljivi tempomat, pomoc¢ pri odrzavanju vozne trake i automatsko kocenje u nuzdi, medu

ostalima [2].

Sa znacajkama kao Sto su prilagodljivi tempomat i pomo¢ pri odrzavanju trake, vozaci mogu
dozivjeti promjenu u pristupu voznji na duge udaljenosti, Sto potencijalno dovodi do smanjenog
umora i vece udobnosti tijekom duljih putovanja. Medutim, oslanjanje na automatske radnje,
poput automatskog kocenja, moglo bi dovesti do smanjenog osjecaja hitnosti i opreza, §to moze

utjecati na reakciju vozaca u kriticnim situacijama.

Ugradnja ovih tehnologija u autonomna vozila dovela je do dubokog utjecaja na ponasanje
vozaca i na¢in na koji pojedinci percipiraju sigurnost tijekom voznje. Uvodenje ovih naprednih
sustava takoder je utjecalo na percepciju vozaca o sigurnosti na cesti. Mnogi vozaci mogu
osjetiti povecani osjecaj sigurnosti zbog prisutnosti ovih sigurnosnih znacajki, sto dovodi do
potencijalnog smanjenja oprezne voznje. Dok su ovi sustavi dizajnirani za sprjeCavanje nesreca
1 povecanje sigurnosti, pretjerano oslanjanje na njih moglo bi nenamjerno dovesti do

samozadovoljstva i smanjenog naglaska na prakticiranje navika sigurne voznje [4].

Sustavi pomo¢i vozacu igraju kljuénu ulogu u razvoju autonomnih vozila, jer postavljaju
temelje za naprednije autonomne funkcionalnosti. ADAS tehnologije omogucuju vozilima da
preuzmu sve viSe zadataka koje su tradicionalno obavljali vozaci, Cime se povecava razina
automatizacije. Na primjer, prilagodljivi tempomat i pomo¢ pri odrZzavanju trake stvaraju
osnovu za sloZenije autonomne funkcije koje omogucéuju vozilima da samostalno donose odluke
u stvarnom vremenu. Ovi sustavi ne samo da poboljSavaju trenutnu sigurnost i udobnost vozaca,
ve¢ takoder prikupljaju vazne podatke i1 iskustva koja se koriste za daljnji razvoj potpuno
autonomnih vozila. Kroz postupnu implementaciju sve sofisticiranijih ADAS znacajki, vozila
postaju sposobna za sve viSu razinu autonomije, $to je kljucno za ostvarenje potpune autonomije

u voznji [10].
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Implikacije ovih promjena za obrazovanje vozaca su kljucne. Kako ADAS tehnologije
nastavljaju napredovati, postaje imperativ za programe obrazovanja vozaca da se prilagode i
ukljuce sveobuhvatnu obuku o pravilnom koriStenju i ogranienjima ovih sustava. Vozaci
moraju biti educirani o moguénostima i ograni¢enjima ADAS-a kako bi razumjeli vaZznost
zadrzavanja pozornosti 1 angaziranosti tijekom voznje, ¢ak i uz prisutnost automatiziranih
znacCajki. Promicanje sveobuhvatnog razumijevanja na¢ina na koji ti sustavi funkcioniraju i
njihovog utjecaja na ponasanje u voznji kljucno je za poticanje odgovorne i proaktivne prakse
voznje. Integriranje rasprava o prednostima i potencijalnim nedostacima ADAS-a u programe
obrazovanja vozaCa moze pomo¢i u njegovanju uravnotezenog pristupa koriStenju ovih
tehnologija, naglasavajuci vaznost odrzavanja aktivne uloge u procesu voznje unatoc prisutnosti
automatiziranih znacajki. Integracija sustava pomo¢i vozacu i automatskih radnji vozila u
autonomna vozila donijela je znacajne promjene u ponaSanju vozaca i percepciji sigurnosti.
Iako ove tehnologije nude znacajne prednosti u smislu sigurnosti i prakti¢nosti, postoji kriti¢na
potreba da se osigura da vozaci ostanu informirani i angazirani za volanom. Ukljucivanjem
sveobuhvatnih inicijativa za obrazovanje i podizanje svijesti, moguce je optimizirati pozitivan
ucinak ADAS-a uz istovremeno ublazavanje potencijalnih rizika povezanih s promjenama u

ponasanju vozaca i percepciji sigurnosti.

Na taj nacin, ADAS sustavi ne samo da doprinose trenutnim poboljSanjima u voznji, ve¢ i
stvaraju Cvrste temelje za postizanje potpune autonomije u buduénosti. Kroz postupnu
integraciju 1 usavrSavanje ovih sustava, autonomna vozila postaju sve sofisticiranija i
sposobnija za samostalnu voznju, ¢ime se priblizavamo ostvarenju potpune autonomije na

cestama [7].

6.2. UTJECAJ SUSTAVA POMOCI VOZACU NA PONASANJE VOZACA

Distrakcija vozaca u prometu jedan je od vodecih uzroka prometnih nesreca. Postoje razni
¢imbenici koji utjeCu na koncentraciju vozaca prilikom upravljanja vozilom, kao S§to su
koristenje infotainment sustava ili mobilnog telefona, Sto znacajno doprinosi povecanju ovog
problema. Kada vozaci skrenu paznju s voznje na sekundarne aktivnosti, rizik od nesreca

drasti¢no se povecava. Statistike pokazuju da distrakcije uzrokuju 9,7% i 7,1% smrtonosnih
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nesreca u Sjedinjenim Americkim Drzavama i Ujedinjenom Kraljevstvu, §to naglaSava potrebu

za smanjenjem distraktiranog vozackog ponasanja.

Vizualne 1 kognitivne distrakcije negativno utjeCu na klju¢ne zadatke voznje kao S§to su
odrzavanje sigurne udaljenosti, predvidanje opasnosti na cesti, regulacija brzine 1 zadrzavanje
u prometnoj traci. NajviSe proucavana distrakcija je koriStenje mobilnog telefona, koje
ukljucuje aktivnosti poput slanja poruka, Citanja i razgovora bez ruku. Drugi ¢imbenici
distrakcije ukljucuju voznju u stanju umora i obavljanje sekundarnih zadataka poput puSenja ili
razgovora s putnicima, $to moze dovesti do povecanja broja pogleda s ceste, znatno umanyjiti
mogucnost reakcije 1 pogorSati vozacke performanse. Shvacanje ovih ¢imbenika kljucno je za

razvoj strategija koje bi umanjile utjecaj distrakcije tijekom voznje.

Jedan od kljucnih pristupa za smanjenje distrakcija je integracija tehnologija pracenja vozaca
koje nadziru paznju vozafa i pruzaju povratne informacije u stvarnom vremenu. Ove
tehnologije mogu prepoznati znakove distrakcije i upozoriti vozaca kako bi ponovno fokusirao
svoju paznju na voznju. Primjeri ovih tehnologija uklju¢uju kamere za pracenje pogleda,
senzore za pracenje pokreta glave i sustave za prepoznavanje umora. Integracija ovih sustava u
vozila moze znacajno poboljsati sigurnost na cestama smanjujuci broj nesreca uzrokovanih

distrakcijom vozaca.

Tablica prikazuje razlicite vrste distrakcija vozaca i njihove utjecaje na sigurnost:

Vrsta . L .

. . Opis Utjecaj na sigurnost
distrakcije p Jeca) eu
Vizualna Vozac skrece pogled s ceste na Smanjena sposobnost prepoznavanja
distrakcija druge objekte ili aktivnosti. opasnosti i povecan rizik od sudara.
Kognitivna Vozaceve misli su zaokupljene Smanjena paznja i sposobnost donoSenja
distrakcija drugim stvarima osim voznje. brzih odluka.
Manualna Vozac uklanja ruke s upravljaca za [Smanjena kontrola nad vozilom i
distrakcija obavljanje drugih zadataka. povecan rizik od nesreca.
Auditivna Vozac obraca paznju na zvukove |Smanjena sposobnost slusanja kljucnih
distrakcija koji nisu povezani s voZnjom. zvukova u prometu.

Tablica 1. Vrste distrakcija vozaca [8]

Tehnologije pradenja vozaCa mogu pruziti potencijalno rjeSenje za nadzor i poboljSanje
ponaSanja vozaca prilikom upravljanja vozilom. Ove tehnologije omogucuju trenutacan i
precizan uvid u obrasce voznje vozaca putem pracenja njihovih aktivnosti za upravljacem.

Sustavi poput Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) pruzaju vozaCima trenutacna
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upozorenja o sigurnosti koja im pomazu izbjeéi ili umanjiti opasne situacije, Sto u konacnici

doprinosi ukupnoj sigurnosti na cestama [8], [10].

Moderna vozila opremljena su brojnim senzorima koji omogucuju napredne alate za pomo¢
vozacu. Ucinkovitost ovih alata uvelike ovisi o uvjetima voznje. Jedna studija je ispitivala
ucinkovitost upozorenja koja proizvodi jedinica unutar vozila (OBU) u specificnom kontekstu
voznje koriste¢i simulator voznje s mladim vozac¢ima. Prikupljeni podaci analizirani su ANOVA
metodom kako bi se usporedila tradicionalna voznja (bez pomo¢i) i voznja uz podrsku OBU-a.
Rezultati su pokazali da je OBU pruzao vrijedne informacije voza¢ima bez negativnog utjecaja

na njihove performanse u smislu ubrzanja, brzine i upravljanja

Tradicionalno, cestovni sustav se sastoji od Cetiri elementa: Covjeka, vozila, ceste i okoliSa.
Ljudski faktor je posebno izazovan za procjenu zbog varijabli kao §to su dob, vjestina voznje i
sklonost nesre¢ama. Iako je automobilski napredak doveo do integracije zabavnih i sigurnosnih
uredaja u vozila, oni mogu utjecati na kognitivne reakcije i potencijalno uzrokovati ometanja.
Zabavni sustavi 1 aktivni sigurnosni uredaji mogu smanjiti paznju vozaca na iznenadne potrebe,

doprinose¢i nesre¢cama zbog odgodenih reakcija i pogresSnih procjena.

Distribuiranje informacija kroz razli¢ite percepcijske kanale (vizualni, auditivni, taktilni) moze
pomoci u sprjecavanju preopterecenja osjetila, ali vizija ostaje primarni osjet za prikupljanje
podataka tijekom voznje. Studije u okruzenjima s visokim stresom, poput kontrole zra¢nog
prometa, pokazale su da veliki radni optere¢enje moze dovesti do katastrofalnih dogadaja,
koncept koji je proSiren na voznju gdje je radno optereéenje dio kapaciteta potreban za
obavljanje zadataka [10].

U nastavku je prikazana tablica percepcijskih kanala 1 njihova primjena u voznji.

Percepcijski . o ..
Kanal Opis Primjena u voZnji
. . Prikupljanje informacija Prepoznavanje znakova, prepreka i ostalih
Vizualni . . )
putem vida. vozila na cesti.
P Prikupljanje informacija Slusanje sirena, zvukova motora i ostalih
Auditivni S
putem sluha. zvucnih signala.
Taktilni Prikupl; anje informacija Osjecaj vibracija volana i pedala.
putem dodira.

Tablica 2. Tablica percepcijskih kanala 1 njihova primjena u voznji [10]
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Voznja je mentalno zahtjevna, a dodatno kognitivno optere¢enje od uredaja u vozilu moze to
pogorsati. Napredno testiranje u simuliranim okruzenjima klju¢no je kako bi se osiguralo da ti
sustavi poboljSavaju, a ne ugrozavaju sigurnost. Ovaj pristup omogucuje kontrolirane uvjete,

sigurnost, detaljnu reprezentaciju scenarija i preciznu telemetriju [10].

Sustavi pomo¢i vozacu mogu pruziti znacajne sigurnosne prednosti no njihov utjecaj na
ponasanje vozaca i kognitivno opterecenje mora se pazljivo procijeniti kako bi se osiguralo da
ne uvode nove rizike. Ova procjena je klju¢na za upravitelje infrastrukture koji teze poboljSanju

sigurnosti na cestama kroz aktivne i pasivne mjere [10].

6.3. Analiza ucinaka ADAS sustava (sigurnost, udobnost, ekologija)

Slijedeéa pod poglavlja analiziraju kako ADAS sustavi utjecu na sigurnost, udobnost vozaca i

ekolosku odrzivost, koristeci relevantne podatke iz istrazivanja i prakti¢nih primjera.

6.3.1. Sigurnosni udinci ADAS sustava

Jedan od kljucnih ciljeva ADAS sustava je poboljSanje sigurnosti na cestama. Sustavi kao §to
su automatsko hitno kocenje (AEB), prilagodljivi tempomat (ACC) i pomo¢ pri odrzavanju
trake (LKA) dizajnirani su kako bi smanjili rizik od prometnih nesreca i ozbiljnost ozljeda u
slucaju sudara. Prema istrazivanju ,,Systematic Review of Research on Driver Distraction in the
Context of Advanced Driver Assistance Systems®, ovi sustavi igraju znacajnu ulogu u
sprjecavanju sudara, posebno pri viSim brzinama kada je vrijeme reakcije kriticno. Na primjer,
ACC sustav koristi radar ili LIDAR tehnologiju za prilagodbu brzine vozila, odrzavajuéi

sigurnu udaljenost od vozila ispred, Sto smanjuje rizik od frontalnih sudara [22], [23].

Sustavi kao Sto su ACC i sustavi prije sudara (pre-crash) omogucuju znac¢ajno smanjenje rizika
od sudara. Ovi sustavi ne samo da upozoravaju vozaca na potencijalne opasnosti, ve¢ u nekim
slu¢ajevima autonomno primjenjuju kocenje kako bi smanjili ozbiljnost sudara ili potpuno
izbjegli sudar. ACC sustavi, kada su povezani s GPS tehnologijom, omogucuju precizniju
kontrolu brzine i1 bolju prilagodbu vozackim uvjetima, ¢ime se povecava sigurnost u razli¢itim

uvjetima voznje [23].

Studije su pokazale da vozaci koji koriste ADAS sustave, poput ACC i LKA, imaju dulje
reakcijsko vrijeme prilikom preuzimanja kontrole nad vozilom, §to moze povecati rizik od
nesreca u situacijama kada je potrebno brzo preuzeti kontrolu nad vozilom. Na primjer, Payre 1
suradnici su otkrili da vozaci imaju produzeno reakcijsko vrijeme nakon deaktivacije ADAS

sustava, $to moZe povecati rizik od nesre¢a u kritiénim situacijama. Povecana varijabilnost
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unutar trake tijekom voznje s aktivnim ADAS sustavima takoder je zabiljezena, posebno kada
su vozaci angazirani u sekundarnim zadacima. Studije pokazuju da je varijabilnost unutar trake
povecana kada su vozaci koristili ACC i LKA u kombinaciji s vizualno-manualnim zadacima,

Sto moze ukazivati na smanjenje paznje vozaca na cestu [22].

Istrazivanje provedeno na temelju analize potreba vozaca pokazuje koliko bi nesre¢a moglo biti
izbjegnuto kada bi se zadovoljile specifi¢ne informacijske 1 asistencijske potrebe vozaca. Prema
Malaterre i1 Fontaineu, znacajan postotak nesre¢a mogao bi biti izbjegnut koriStenjem ADAS
sustava. Na primjer, pravovremeno otkrivanje korisnika ceste koji nisu vidljivi zbog prepreka,
kao Sto su drvece ili zgrade, moglo bi sprijeciti do 7,1% nesreca. Detekcija sudionika u prometu
koji dolaze iz suprotnih smjerova na raskrizjima mogla bi sprijeciti do 19,1% nesre¢a, posebno
medu starijim vozafima. Detekcija pjeSaka mogla bi sprijeciti do 5,8% nesreca, s vecim

postotkom kod starijih vozaca [25]. U tablici je detaljan prikaz podataka:

Potrebe u vezi s informacijama i/ili asistencijom Postotak ukupnog broja
nesreca koji bi mogao
biti izbjegnut ako bi ove

potrebe bile zadovoljene

1. Status vozaca (umor, voznja pod utjecajem alkohola ili droga) | 8,4%

2. Status vozila (mehanicki kvarovi) 1,1%
3. Pravovremeno otkrivanje poteskoca na cesti 5,0%
4. Otkrivanje prepreka 4,4%

5. Pravovremeno otkrivanje sudionika u prometu koji nisu | 7,1%

vidljivi zbog prepreka (drvece, zgrade itd.)

6. Pravovremeno otkrivanje sudionika u prometu na raskrizjima | 19,1%

7. Otkrivanje sudionika u prometu u mrtvim kutovima 4,0%
8. Otkrivanje pjeSaka 5,8%
9. To¢no procjenjivanje brzina u odnosu na uvjete na cesti 3,7%
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10. Pravovremena procjena razlika u brzini izmedu vozila ispred | 3,9%

1 vlastitog vozila

11. Procjena kolizijskog puta s popre¢nim prometom 0,9%

12. Procjena razmaka pri pretjecanju ili promjeni trake 0,6%

13. Procjena razmaka pri spajanju ili prelasku preko prometnog | 0,6%

toka

14. Predvidanje ponasanja drugih sudionika u prometu u vezi s | 4,7%

ustupanjem prednosti i zaustavljanjem

15. Predvidanje manevara drugih sudionika u prometu 7,3%
16. Predvidanje ponasanja pjeSaka 1,9%
17. Kontrola vozila 1,8%

Tablica 3. Potrebe vozaca za informacijama i asistencijom te postotak nesreca koje bi mogle

biti izbjegnute ispunjenjem tih potreba [25]

Ove informacije pokazuju kako ADAS sustavi, koji integriraju napredne senzorske tehnologije
poput radara i LIDAR-a, mogu znacajno pridonijeti smanjenju nesre¢a pruzaju¢i vozacima
pravovremene informacije 1 asistenciju. Primjerice, detekcija prepreka ili drugih sudionika u

prometu koji su skriveni od pogleda vozaca moze drasti¢no smanjiti rizik od nesreca. [25]

Podaci iz ¢lanka Advanced Driver Assistance Systems dodatno naglasavaju da sustavi poput
ACC, kada su povezani s GPS tehnologijom, omogucéuju precizniju kontrolu brzine i bolju
prilagodbu vozackim uvjetima, Sto smanjuje mogucnost sudara u odredenim uvjetima. Takoder,
koristenje multi-senzorskih sustava, koji uklju¢uju radar i LIDAR senzore, moze znacajno
poboljsati detekciju prepreka, ¢ak i u lo§im vremenskim uvjetima, ¢ime se dodatno povecava

sigurnost vozaca i putnika [23].

Rezultati istrazivanja jasno pokazuju da ADAS sustavi, unato¢ nekim nedostacima kao §to je
produzeno reakcijsko vrijeme, znacajno doprinose poboljSanju sigurnosti na cestama.
Smanjenje broja nesre¢a i ozljeda u vozilima opremljenim ADAS tehnologijama dodatno

potvrduje potrebu za daljnjim razvojem i implementacijom ovih sustava u modernim vozilima.
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Za prikaz uc¢inkovitost razli¢itih ADAS sustava u smanjenju rizika od nesrec¢a i njihov utjecaj

na ponasanje vozaca, u nastavku je prikazana tablica dva. Ova tablica sazima klju¢ne

karakteristike razlic¢itih studija koje su istrazivale u¢inke ADAS sustava na sigurnost vozaca na

kojima se temelji ova analiza [22].

Autori ADAS Postavka Broj Sekundarni Vrsta
znacajka eksperimenta | ispitanika zadatak zadatka
Biondi etal. | ACC + LKA | Na cesti 22 Taktilni Manualni
detekcijski
zadatak
Blaschke et | LDW Na cesti 60 Biranje broja na | Vizualno-
al. mobitelu manualni
Borowsky et | ACC + AS Simulator 18 Zadaci s | Vizualno-
al. kvadratima 1 | manualni
brza
identifikacija
Carsten et al. | ACC + LKA | Simulator 49 Reprodukcija, Vizualno-
prehrana, manualni
uredivanje,
gledanje DVD-a
Deng i | ACC samo Simulator 11 CD player Vizualno-
Kaber manualni
Dogan etal. | ACC + LKA | Simulator 28 Citanje Vizualno-
magazina, manualni
koriStenje
mobitela
Dunn et al. ACC + LKA | Naturalisticka | 170 Zadatci unutar | Vizualno-
voznja vozila manualni,
verbalni

Tablica 4. Ukljucene studije i sazeti podaci [22]

6.3.2. Ucinci na udobnost vozaca
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Uz sigurnost, ADAS sustavi znatno doprinose povecanju udobnosti vozaca tijekom voznje.
Sustavi poput prilagodljivog tempomata (ACC) 1 automatskog parkiranja omogucuju vozacima
da se opuste tijekom voznje, znajuéi da vozilo moze samostalno upravljati brzinom i
parkiranjem u zahtjevnim uvjetima. Istrazivanja pokazuju da vozaci koji koriste ACC sustave
prijavljuju manji umor i ve¢u sposobnost koncentracije na voznju, ¢ime se smanjuje stres

povezan s upravljanjem vozilom u gustoj prometnoj situaciji [23].

Osim toga, sustavi za pomo¢ pri odrzavanju trake (LKA) omogucuju voza¢ima da se osjec¢aju
sigurnije u svojoj traci, smanjujuci stres pri dugim putovanjima ili voznji u nepoznatim
uvjetima. Ovi sustavi pomazu u odrzavanju stabilnosti vozila unutar trake, §to je posebno vazno

tijekom voznje na autocestama.

Tablica pet prikazuje uinke ADAS sustava na udobnost:

ADAS Sustav Ucinak na udobnost

ACC Smanjenje umora vozaca, povecana
koncentracija

LKA Odrzavanje stabilnosti vozila unutar trake,
smanjenje stresa

Tablica 5. Ucinci ADAS sustava na udobnost vozaca [23]

6.3.3. Ekoloski ucinci

Ekoloski u¢inci ADAS sustava posebno su vidljivi u smanjenju potrosnje goriva i emisija CO2.
Prilagodljivi tempomat (ACC) optimizira voZznju smanjenjem nepotrebnog ubrzavanja i
kocenja, Sto rezultira smanjenom potroSnjom goriva. Studije su pokazale da koristenje ACC
sustava moze smanjiti potrosSnju goriva do 10% u urbanim podrucjima, gdje su Cesta nagla

ubrzanja 1 usporavanja [23].

Osim toga, sustavi poput automatskog parkiranja smanjuju vrijeme potrebno za parkiranje, $to
smanjuje emisiju Stetnih plinova tijekom trazenja parkirnog mjesta. KoriStenjem ovih sustava,
vozila mogu znacajno smanjiti svoj ekoloski otisak, ¢cime se doprinosi globalnim naporima za

smanjenje emisija staklenickih plinova.

Tablica Sest prikazuje ekoloske uc¢inke ADAS sustava:
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ADAS Sustav

Ekoloski ué¢inak

ACC

Smanjenje potrosnje goriva, smanjenje

emisija CO2

AEB

Smanjenje potrebe za naglim kocenjem,
smanjenje emisija

Analiza u¢inaka ADAS sustava pokazuje da oni znacajno poboljSavaju sigurnost i udobnost
vozaca te imaju pozitivan utjecaj na okoliS. Ovi sustavi ne samo da smanjuju broj nesreca i
ozbiljnost ozljeda, ve¢ takoder doprinose smanjenju umora vozaca i smanjenju emisija Stetnih
plinova. Medutim, s obzirom na prirodu ADAS sustava, vozac¢i mogu biti skloni angaZiranju u
sekundarnim zadacima, §to moze smanyjiti njihovu sposobnost reagiranja na sigurnosno kriticne
situacije [23]. Ovaj sveobuhvatan pregled pruza uvid u vaznost i utjecaj ADAS sustava u

modernim vozilima, naglaSavaju¢i njihovu klju¢nu ulogu u postizanju sigurnije, udobnije i

Tablica 6. Ekoloski ucinci ADAS sustava [23]

ekoloski prihvatljivije buduénosti cestovnog prometa.
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7. ZAKLJUCAK

Potrebno je istaknuti vaznost naprednih sustava pomoc¢i vozacu (ADAS) u transformaciji svijeta
prometa 1 transporta. Kroz spoj inovativnih tehnologija i vizije sigurnije, ucinkovitije
mobilnosti, ADAS sustavi postaju kljucni ¢imbenik u unaprjedenju sigurnosti na cestama.
Analizirali smo temeljne koncepte, suvremene tehnologije i kljuéne funkcije ovih sustava,

istrazuju¢i njihov duboki utjecaj na prometni sektor.

Sustavi pomo¢i vozacu predstavljaju spoj ljudske intuicije i inteligencije stroja, koristeci
senzore, kamere, radare i sofisticirane algoritme kako bi poboljsali sigurnost i iskustvo voznje.
Kroz senzore, kontrolne jedinice, aktuatore i intuitivna sucelja, ADAS sustavi omogucuju
vozilima izvodenje raznovrsnih funkcija, od odrzavanja brzine do autonomne voznje,
poboljsavajucéi sigurnost, udobnost i prakti¢nost vozaca. Najvazniji aspekt naprednih sustava
pomoci vozacu je njihov duboki utjecaj na sigurnost voznje. Kroz budno pracenje okoline vozila
1 brze reakcije na prijetnje, ADAS djeluje kao nepokolebljiva sigurnosna mreza, Cesto
sprjecavajuci nesrece 1 smanjujuci njihove posljedice. Ovi sustavi detektiraju prepreke, izdaju
upozorenja vozacu i, ako je potrebno, poduzimaju autonomne radnje kako bi sprijecili sudare,
¢ineci ceste sigurnijima za sve sudionike prometa.
Jedan od klju¢nih izazova s kojima se suoCavamo jest problem distrakcije vozaca, koji je jedan
od vode¢ih uzroka prometnih nesreca. Distrakcije poput koriStenja mobilnih telefona,
infotainment sustava 1 drugih sekundarnih aktivnosti znacajno utjeu na vozacevu
koncentraciju, povecavajuci rizik od nesreca. Vizualne, kognitivne, manualne i auditivne
distrakcije negativno utjecu na sposobnost vozaca da zadrzi kontrolu nad vozilom i1 pravodobno
reagira na prometne situacije. U ovom kontekstu, ADAS sustavi igraju veliku ulogu u smanjenju
distrakcija putem tehnologija pra¢enja vozaca koje nadziru paznju i pruzaju povratne
informacije u stvarnom vremenu. Ove tehnologije mogu znacajno smanjiti broj nesreca

uzrokovanih distrakcijama, ¢inec¢i voznju sigurnijom i odgovornijom.

U buduc¢nosti, izazovi i moguénosti leze u daljnjem razvoju i implementaciji ADAS sustava.
Potrebno je kontinuirano poboljSavati tehnologiju, osigurati bolju interoperabilnost izmedu
razli¢itih sustava te educirati vozace o njihovoj pravilnoj uporabi. Takoder, vazno je razmotriti
etiCke 1 pravne aspekte autonomne voznje te osigurati odgovarajucu regulativu koja ¢e pratiti
brzi tehnoloski napredak. Cilj je prepoznati znacaj ovih sustava u oblikovanju buduénosti
prijevoza te promicanju sigurnosti na cestama, $to ¢e rezultirati sigurnijim i ucinkovitijim

prometnim sustavom za sve.
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Advanced Driver Assistance Systems - ADAS
Adaptive Cruise Control - ACC
Autonomous Emergency Braking - AEB
Lane Departure Warning - LDW

Lane Keeping Assist - LKA

Forward Collision Warning- FCW
Traffic Jam Assist - TJA

Rear Cross Traffic Alert - RCTA

Blind Spot Monitoring - BSM
Short-Range Radar - SRR

Mid-Range Radar - MRR

Long-Range Radar - LRR

Light Detection and Ranging — LIDAR
Electronic Stability Control - ESC
Anti-lock Braking System - ABS
Electronic Control Unit - ECU

Vehicle to everything — V2X
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