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3aXBaJIHOCT

3axXBaJIHOCT

Hyryjem 3axBamHoct MeHTOpY Ap JKesbky Jlykady, kao m Mwienn Munomesuh, Ha
CTPYYHHM CaBETHMa, TOMONY M CTPIJBEY Y TOKY H3pajie OBOT paja.

Taxohe ce 3axBasbyjeM CBOjUM KoJieramMa Ha HeCEOMUHO] TOMONH, YCTIEUTHO] capaaby U
KBAJIMTETHOM JIpYXKEY Y TOKY U3paje paja.

[TocebHO 3aXBAHOCT AyTYje€M CBOJjO] MTOPOIUIIM, POJUTEIbUMA U CECTPH , KA0 U OCTATKY
MIOPOJIHIIE, & TPBEHCTBEHO JEH, HAHU U aHW HA OTPOMHO] MOJIPIIIN TOKOM MOT IITKOJIOBAmbA.

OcuM BHX, TOCEOHY 3aXBaJIHOCT JYT'Yj€M U CBOjOj JI€BOjIIM, KA0 U CBUM IpHjaTesbuMa,
KOjH Cy YUMHWIN MOj€ IIKOJIOBAaE JAKIINUM U JICTIILIIM.

3axBasbyjeMm ce U Muctutyty PT-PK Ha monpminum y TOKy HIKOJIOBama M HU3paje OBOT
pama y Buuny obOesz0ehuBama moTpeOHE ompemMe M MOTYNHOCTH MpOIIMpUBamka 3HaWka U

CTHIIaka HOBUX UCKYCTaBa y OBOj 00JacTu.
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TCP - Transmission Control Protocol, IIpoTokon 3a oy3aaH MpeHoc

noJiaTaka MmpeKo Mpexe
UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, Y HuUBep3aJlHU

CEepHjCKU IPUMOIIPEIajHUK
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UDP - User Datagram Protocol, MpexxHu POTOKOJI 3a Clamke akera 6e3
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1.¥YBoA

CranHu HampeAak LMBMIM3AlMje Yy BEJIMKO] MEpU OJIAKLIaBa JbYACKHU JKUBOT, ald U
CTBapa noTpede 3a JajbuM pa3BUjaleM U ycaBpllaBameM Iocrojehux pemema. CBaku HOBU
u3yM He camo na he Outu mpoyuaBan 3aceOHO 3a cebOe, Beh ce u3 mera rpaHa Ha XHJbaJle
HOBHX Hjeja. M Beh naBHO M3MHUIIUBEHE CTBApH, KAO0 M HOBOHANPABJBEHE, TEKE YCABPIIABALY
¥ YeKajy Ha TO, NMOHEKaJ W BHIIE I'OAMHA WJIM BEKOBA, CBE JIOK CE HE CTBOpPE YCIIOBH 3a
Hanpenak. CjajaH mpuMep 3a TO jecTe IPeBO3 JbYAM, KOJU Cy OJ Iellauema CTUIIH [0
HEBEpOBAaTHUX Op3MHa, MpoOHjajyhu yak u 3ByYHH 3UJ]1 y Ba3AylUIHOM caoOpahajy.

Hajuenrhu mpeBo3 Jbyu Be3aH je 3a TJI0, Na je oTyAa U nH(opMalija 1a je Ha TUTAaHETH
3emspu 2015. roguHe Opoj ayToMoOmMIa MpoIeHheH Ha Yak Muidjapay u 250 mwimona [1].
Kako je u mpocTop KojH je HaceJbeH JAIeKO MambU O] MOBPILIUHE Ti1a IUIaHeTe 3eMJbe, JaCHO je
Jla je y TYCTO HaceJbeHUM CpelrHama, a MOceOHO BETMKUM IpaJoBHMa, Opoj ayToMoOumia
3HATHO KOHIIEHTPUCAHMJU OJ OCTaTKa CBeTa. Y THM CpeAMHama, JOJIa3Hu JI0 Mpodiema y
caobpahajy, Tako na caobpahaj ymecTo OCHOBHE CBpXe€, JIAKIIIET IPEeBO3a JbYIH, TIOCTAje YaK U
MecTO ry0Jbera JbYJICKUX KUBOTa. Takole, jaBjba ce M roMmia APYrux npodiema, MOImyT
3arymiema caobpahaja. IIpeTxonHO HaBeleHU CIy4ajeBU Ce MOpajy M3ydaBaTH Kako O ce
JIOaTHO YyHampeano caoOpahaj, amm W y IuJby CIpevYaBama MOTYNHOCTH JXpTaBa H
noBehaBame CUTYpPHOCTH ayTOMOOHIIA.

Bynyhnoct npymckor caobpahaja ce cBoau Ha ayTomarusauujy camor caodpahaja, rae
he dakrop Jbyncke rpemke TeXKUTH HylIH. Ayromoounu he 6utu y cramy aa ,,iocMaTpajy*
CBET OKO cele, au | Ja ,,pa3roBapajy™ ca qpyrum ayromoounuma. Bpeme pearoBama nsmely
ayToMoOmiIa Mopa OUTH JOBOJBHO KPAaTKO JIa C€ pearyje Ha BpeMe, a KaKo Ce€ YIpaBJbarbe
BO3WJIa BPILIM HAa OCHOBY TUX MH(pOpMaIlja, Mopa OUTH U IOBOJHHO MOY3/IaHO.

Kao npexycnoBu oBux no6oJsblnama, noTpedaH je Hampeaak y MoryhHoCTH yrpaBibamba

BO3WJIa, KOpHUIThelmy HOBUX MPEKHUX TEXHOJOTHja W TIPOTOKOJA, Kao M moBehame
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mporecopcke Mohu xapaBepcke maTdopMe Koja ce Hajlla3u y caMOM BO3WIIy, Koja je |
,»M03aKk" oBor cucrema. [lomeHyTn mpeaycinoBu cy Beh camga Ha jeqHOM 3a/l0BOJhaBajyhem
HUBOY, U IOMONY BHX Ce MOXKE TIOKa3aTH Jia je moOoJblamke BoKbe Beh yBenuko moryhe, a
BPEMEHOM M HapeIHUM HampeTkoM nohu he ce 10 MOTIyHO ayTOHOMHE BOXHE, Koja he
3HaunTH Behy curypHoct y caoOpahajy, anu u Behy Op3uHy npeBo3a Jby/Iu.

Wneja pana je 1a ce Ha IpUMeEpY JIBa MPOTOTUIIA AyTOMOOMIIA MPUKAXKE KaKo ce moMohy
aIropuT™Ma 3a JETEeKIHjy caoOpahajHe Tpake W anropuTMa 3a JEeTeKIHjy objekara, Kao u
nejberbeM nHpopManrja u3Mehy 1Ba Bo3nia MOKe yHaAIpeauTH BoXKma. [lopen oBora, Ouhe
npuKa3aH U Mojaen Oa3He craHuie, Koja he oMoryhutu KOHTpOJIy Aesbema HH(pOpMaIuja
u3Mel)y Bo3miia, Kao M MPEJCTaBJbaTH JI0JIaTaH HUBO 3aLITUTE Y CIy4ajy OTKa3MBamka MPEKE
WIN y CITy4ajy OTKa3a HEKOT O]l allrOpUTama.

Pan mpukasyje HaumH Ha KOjU ce MoOxe JocTuhu ojapeheHH HHMBO MOOOJbIIAMKA
0e30enHocTn caobOpahaja KOMyHHKAIMjOM ca OCTaJuM ydecHUIMMa Yy caobpahajy. buhe
o0jammeHo Kako he mocrojaTw BUIE HHBOA 3alITUTE YYECHHWKA y LUJbY CIpEyYaBamba
MoryhHOCTH cyaapa, Kao ¥ MpHKa3 penieha i UMIUIEMEHTALH]e.

Pan je opranusuBaHn y 5 1envHa:

1. Teopujcke ocHoBe — OmmcaH Ha4MH KOMYHHKaIlMje u3Mel)y Buille Bo3uIa,
npoOjeM moiyayroHoMHe BoXme, mperien ALPHA mnmatdopme 3a obpany

CUTHAJIa, Kao U TEOpHjCcKa 00jalllbemha alropurama.

2. Konnenr pemema — buhe npukasan Mojen cucrema, 3aMUIIIJbEHA apXUTETKYpa

CHUCTEMA, Ka0 aHaJIn3a 1Ta ou JAOHECJIa u3paja 1o HSPaDGHOj APXUTCKTYpHU

3. IIporpamcko pemiewmne — Y OBM jieny yrno3Hahe ce ca HAUMHOM MUMIUIEMEHTAIIH]e
CaMoT pellema, TOjeMHOCTA Be3aHe 3a KOHKPETaH 33/1aTaK Kao W MpoOIeMH H

HAYWH MPEBA3UJIAKCHhA UCTUX Y TOCTYIIKY U3PAAC MPAKTUYIHOT JCJIa paJa

4. Tectupame u pesynratu — Caapkahe HauMH TecTHpama oOJroBapajyhux
(GyHKIIMOHATHOCTU cUcTeMa, Ouhe aHamu3upaHU KOHKPETHU PE3yNTaTu KOjU Cy
JNOOMjeHH M3paZoM IMPaKTHUYHOI Jeja pajga, Kao M y KOJIMKO] MEpH pelleHe

3alaTKa JOIIPHUHOCHU HOGOJ’bH_IaH,y PCaIHC BOXKHLC

5. 3akJpydax.
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2. Teopujcke oCHOBe

[lornaBbe cagpu TEOpHjCKE OIHOBE O CTBapuMa IpHKa3aHUM y paxy. M3mebhy
ocraor, caapxxahe NMpuKa3 KOHIENTa ayTOHOMHE BOXIbE, YKJbYUyjyhu U ucTopujaT mosiacka
J0 TOT cTemeHa ayroHOMHocTH, mpuka3 ALPHA mnardpopme Ha K0joj ce W3BpIIABajy
QITOPUTMU TIPUKa3aHU y pajy, KOHIENT YMpPEKEHOCTH Bo3uja y caobpahajy, ykipyuyjyhu
BUIIIE BO3MWJIA U JIeTajbe CaMOI' alTOpUTMa KOpUIINEHOI MpH JAETEKIHUjH Melllaka, BO3ujiaa U

ocTaux objekara.

2.1 AyTOHOMHa BOXXHa

Pa3Bojem ayroHoMHe BOXHe TpenBuha ce ma he ayromMmoOwin y MOTIYHOCTH OWUTH
ociobohenu spyackor (akropa. Beh ce Ha myreBrMa Hanase mpBa BO3WIA KOja UMajy BHIIH
CTENeH ayTOHOMHM]e, M KOja MOTy Ja y oJpeheHuM ycioBuMa ynpaibajy camocTanHo. Kako
6u ce HampaBwia cTpukTHHja nojena, SAE International (enr. Society of Automotive
Engineers) y coMm ctanmapay J3016 [2] je u3Bpmmo mojeny Ha 6 HHBOA ayTOMAaTCKOT
yhpaBjbama, of HuUBoa (O TOe HEmMa ayTOMAaTCKOT yIpaBjbamba J0 HHBOA S5, MOTITYHO
ayTOHOMHOT Bo3uja (ciuka 1).

On moceOHOTr 3Ha4aja 3a pan he 6utu HUBO 2 W HUBO 3 ayTOHOMHE BOXH-e. OcTanu
HUBOM ayTOHOMHOT YIpaBJbakha HUCY O] CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a OBaj paj, ma he HBUXOBO

o0jammeme OUTH U30CTaBIHEHO.

Hugo 2. JlenuMHUYHO ayTOMAaTCKO ympaBibamke — V3BpiiaBame crenu@puuHor
HaunMHa BOXH-€ MOMONY jeHOT WJIM BHILIE CHCTEMa 3a YIpaBJbambe, YOp3ame U
ycropeme KopuithemeM HHPOpMaIija U3 OKpYXKemba, ca OUEKUBABEM Ja BO3ay

00aBJba OCTAJIC ACIICKTE BOXKIHE
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Hugo 3. VcioBHO ayToOMarcko yrpaBibakbe — M3BpmiaBame CBHUX acrekara
BOXKIbE AyTOMATCKH, QM jé W JlaJbe HEONXOJHO NMPHUCYCTBO BO3aya, Kako Ou

pcaroBao Ha CBAKM 3aXTCB O[] CTPAaHC CUCTCMaA ylIpaBJbaba

CkpeTarbe Mpahewe KowWTtpona
W rac/kouerse caoBpahaja Bozuna

HHUMM HUEOH ayTOHOMMje

0 8 & 8 EBez aytoHomuKje
1 8/ Hajmaree jegaH creneH
E i 2a KOHTpONY BO3WAa
2 UAKW BMLLUE CHUCTEMA 23
2
& 8 & KOHTPONY BO2MAA

BMLUM HUEOHW ayToOHOMMKje

Yoeekx pearyje

- o= & 8 e e T

EOZWUAD TRaMkH

Bozuno ognyuyje o

4 KpEeTaky, YOBEK
&= &% &

PearyjeyKonMKo menu

5 & & & ::;n::nay'ruﬂnmua

Cnuxka 1. HuBou ayToHOMHE BOXH-€

[ToTpebHO je oOjacHUTH Na cy HHBOM 2 W 3 TIpella3HW HUBOW, HaWMe, Tpejia3u ce ca
HIOKET Ha BHIIIE HUBOE ayTOMATCKOT yIpaBibama. [IpBa 3 HHMBOa moapa3zymeBajy /1a BO3HIIO
3axTeBa MPHUCYCTBO BO3aua, a Ja ce 3a YIpaBJbamke caMOr ayTOMOOMIa KOPUCTE U MOMONHH
mexaam3mu. O HuBoa 3, cieneha 3 HUBOa, MOAPA3yMEBajy J1a ¢ BOXKEbA OJ[BH]ja ayTOMAaTCKH,

QI 1 J1a j€ y 3aBUCHOCTH O] HUBOA MOTpeOaH Bo3ay y Behoj Wi MamOj MEpH.

AyTOHOMHa BOXHa je Beh 3acTylmubeHa y BO3WIMMA KoOja Cy YIUIa y KOMEpLHUjaIHy
yrnotpeOy, momyT kKomnanuja ,,Tesla“ u ,,Audi“. OBe xomnanuje Beh umajy ayromoouie 2. u
3. HuBOa Koju ce kopucte y Cjenumenum Amepuukum JpkaBama u y 3anagHoj Esponu [3].
HajroBuju moxen xommanuje ,,Audi* jecte A8, KOju MMa MOTIYHO ayTOHOMHY BOXHY 0
60km/h, mro je Hajuenthu cnydaj kopuithema y ycioBuMa rpajicke Boxme. [11an komnanuje
jecte na ce Beh HapenHe roanHe Op3MHA 32 ayTOHOMHY BOXKHbY 3HaTHO noseha, Tj. 1a u3HoCH

130km/h.

2.2 HanpeaHu cucremu 3a nomoh Bosauy

HuBon 2 m 3 ayToHOMHE BOXHE, Ka0 IITO je€ PEYCHO Yy MPETXOAHOM IIOTJIaBJbY,

nmojapa3yMeBajy 2 Wid BHUIIEC HaNpeAHuX cucreMa 3a momoh Bozauy. ADAS — (enr. Advanced
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Driver-Assistance Systems) WM HallpeIHH CHCTEMH 3a MOMOh BO3ayy Cy CacTaBHH [I€0
KOMEPIHjaTHUX BO3MJIa Beh HEKO BpeMe, C THM Jia C€ KOMIUIEKCHOCT U KOPHCHOCT pellckha
pasnukyjy o mpousBohaua 0 mpou3Bohada KomepiirjaaHux Bo3miaa. [locToju jako Bemuku
Opoj HampeaHUX alropuTaMa KOju C€ KOPHCTE M KOJH Y BEIIMKO] MEPH OJIAKIIABa]y BOXKIbY.
HameHa oBakBUX cucCTeMa jecTe pa3HoJuKa. [lojelMHu crucTeMH Cy 3HAYajHU NIPU MApKHPaby

BO3WJIA, IPYTU NpU BOXKILH. Hekn 01 ayTOHOMHUX cHcTeMa Cy MpHKa3aHu Ha cienehoj CIulm.

= =\
A =

Cuctem za ogpmaearse Cuctem za KoHTpoOAy Cuctem za geTerymjy
BpzuHe sozuna CKpeTarea

caobpahajHe Tpake

=

Cucrem za AETErfI.‘ij CucTem 32 ynozoperse MoTnyHo ayTomaTcKo MapKuHr "Ha gancuHy”
PAEEEME Tl NpY BOMHM YHaZaR napkuparee

Cnuxka 2. [Ipumep HanmpeqHHUX cucTema 3a moMoh Bo3auy

Hexku on cuctema Koju cy 3HayajHM Cy JA€TEKIUja JIMHUje, IeTeKIHja Mellaka, Bo3uiaa 1
ocTtanux oOjekara, IOMOh TpH MapKupamy, HAATIEAake BO3ada WM JIeTEKIHja cemadopa.
OBu cucTeMH paje Ha OCHOBY CEH30pa KOjH C€ Haja3e Ha caMOM BO3WIIy, TIONYT Kamepa,
paziapa Ayror U KpaTKor AOMeTa, JInAapa UiH yITpa3By4HOT CEH30pa.

Nzy3etrHo je OuTHO na ce cBW mocTojehu cCeH30pu KOpHCTE MCTOBPEMEHO M Jia JIeTie
uHpopManje koje cy ckynwid. To ce Ha3uBa ¢y3uja mojaTaka ca CEH30pa, WJIM Ha
enriieckom Sensor Fusion. OBo je m3y3eTHO OMTHa OJJIMKAa CBAKOT ayTOHOMHOT BO3WJa, W
nocebHa maxma Mopa OuTH mocBeheHa mpobnemy ¢ysuje monmataka. Tok mojaTtaka ca

ceH3opa je aar Ha crneaehoj cnumy.

IIpHKYIUBaBE Dysuja Obpana mojaka JoHomeme IIpeysHMame
oJaTaka oJaTaka OJUTYKE aKuHje

Cnuka 3. Tok obpane curnana y ADAS cucremnma
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[ToTpeOHO je TmpOjeKTOBaTH CHCTEM TaKaB Jla HU Y jETHOM TPEHYTHKY HE Johe 10 mpoodiiema
ca mpeontepehemeM HEKOr O] Mpolecopa KOju HM3BpINaBajy oOpagy ca CeH3opa, a Japyra
CTBap KOja je W3Yy3eTHO BaXKHA jecTe Ja Cy MOJaly CHHXPOHHM30BAHH, Tj. Ja Yy jEIHOM
TPEHYTKY UMaMoO TauHe nHpopmanuje u HOp. caoOpahajHe Tpake U JETEeKTOBaHHX o0jekara,

HITO je OJ] MPeCcyIHOT 3Hayaja 3a 0e30eHy BOXKIbY.

2.3 ALPHA nnatcdopma

ALPHA mnnardopma (cnuka 4) je coenujain3oBaHa miaTdgopMa 3a ayTOMOOHIICKY
UHAYCTpH]y, npousBeneHa o ctpane PT-PK uncturyra. Cactoju ce uz 3 TDA2x [4] cucrema

Ha yumny (eHr. System on Chip — SoC), xommanuje Texas Instruments [5].

Cnuka 4. ALPHA mnardopma ca 3 TDA2x cuctema Ha 4uIry

Caku ox 3 cucrtema Ha uumy (ciamka 5) je mehycobno mosezan Ethernet Besom, u
cactoju ce u3 2 nBojesrapua Cortex M4, 2 npouecopa ARM Cortex A15, 2 DSP npouecopa
C66x 3a 00pany ciuke, 1 4 Bekropcka npormecopa EVE [6], koja ciayke 3a MaHUTyIaIi1d]y HaI
nukcenmuma. M3mehy camux mporiecopa Ha jeTHOM YHUITy TIOCTOJM MHTEPHE Marucrpaje Koje
omoryhyjy na ce meljycoOHO moBexy U Jiene nHdopmaimje caMu IpoIecopH.

ALPHA nnatdopma ce nmokasana Kao MOrojfHa y ciiydajeBuMa BOXKExe Jpyror u tpeher
HUBOA ayTOHOMHE BOXIbE, IIPH YEMY ce MToce0aH aKIeHaT Jiaje paay ca MmoJalrmMa ca KaMmepa.
Ha mmoun mocroju 10 kamepa kKoje MOTy Jla c€ MOCTaBe Ha Pa3IMYUTHUM MECTHMa y BO3WITY

Kako Ou ce CKYIIUJIO IITO BHUIIC ITOJaTaKa U3 OKOJIMHC.
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[Ipomiecopn W TMoOBe3WBamkEe Ha camMo] IUIOYM Jajy MOTyhHOCT 3a o00panay BUIIE

HAIpeIHUX alropuTaMa 3a moMmoh Bo3auy. Jlo6poM pacmozenom pecypea Ha miiouu moryhe je

INOKPHUTU BHUIIC ACJIOBA BOXKEC, IMTOYCBIIN O CTApTOBAA aYTOMO6I/IJIa, MIPCKO BOXILE, CBC 10

napKUpama.

TDA2x Superset

IVAHD BB2D
1080p Video (GC32
Co-Processor

IPU 1 i
GPU Display Subsystem
(SGX544 3D) IPU 2
(Dual Cortex—M4)

Vision AccelerationPac

4x EVE Analytic Processors HDMI 1.4a

High-Speed Interconnect

DSP

(2x C66x
Co-Processors)

MPU
(2x ARM
Cortex-A15)

System Connectivity

Program/Data Storage

Serial Interfaces
(s ]

Cnuka 5. TDA2X cucTteM Ha 4HuIly - apXUTETKypa

IlITo ce Tuue A0JaTHUX HOjCI[I/IHOCTI/I BC€3dHUX 34 CaM€ CUCTCMC Ha YHUIlY, I/I3Mel')y IIpBa

nBa mporecopa noctoju PCle marumcrpana koja ce KOpUCTH 3a pa3MeHy monaraka. OBa

Marmcrpaiia je cymepOp3a, ca Op3uHama 10 4 Gbps 3a renepanujy 2[7]. Usmehy apyror u

Tpeher cucrtemMa Ha YUIy IOCTOJM MAarucTpana Ipeko Koje ce Moxke NMpeHocuTH Buaeo y HD

(enr. High Definition — Bucoka pe3onyiuja) pezonyiuju (1280x720).

Heraspan nmpuka3 ALPHA muatdopme npukaszaH je Ha HapeaHoj ciauuu. Kao mrto ce

BUJIM, TIPMKa3aHa je MpBOOWTHa HameHa cBuX 10 kamepa, Koje Cy HakadyeHe Ha cienehu

Ha4YuH:

6 xamepa Ha npBoM TDA2X uwuiy:
o 4 kamepe — Okpyxeme Bo3uia (eHr. Surround view)
o 2 xamepe — IIpuka3 ca peTpoBru3opa Bo3uia

4 xamepe Ha 1pyrom TDA2X gumy:

yria

o 1 kamepa 3a HOhHY BOXIbY

o 2 xamepe 3a CHUMame caoOpahaja ca mpenme cTpaHe BO3MIa YCKOT yria

1 xamepa 3a cHUMame caoOpahaja ca mpeame cTpaHe BO3WJIA IMTHPOKOT
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HDMI

Cameras
%4

RI-45
ETHPHY

OmniVision

OmniVision
Cameras
X2
DSI0UB964
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Sterenscopic View
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Night Vision Camera DS0UBI14A

HOMI

Crnuxka 6. Cxematcku npuka3z ALPHA mnatdopme

2.4 Vision SDK — pa3B0OjHO OKpYy)XeHe

Pa3BojHo Okpyxkeme koje ce kopuctu jecrte VisionSDK [8], Bepsmja 02.12.01.01. ¥V
okBHUpY maketa ce kopuctu RTOS oneparuBau cucreM (eHr. Real Time Operating System) 3a
pan y peaJHOM BpeMeHy. AIUIMKaIje ce MUY Kao ciaydajeBu Kopumhema (eHr. Use cases),
U cacTaBJbCHE Cy O]l TOKOBa Iojaraka. ['eHepucame jeHOTr ciydaja Kopumhema BpIIU ce
nomohy ayiara koju ce HasuBa UseCase Generator. Hajupe ce y TEKCTyalqHO] TaTOTEIH
HanuIIe KakaB TOK TOJaTaka JKeIMMO Jla U3TCHEPHIeMO, a 3aTHM ce M030Be OAroBapajyhm
anat, koju he mojecutu oaromapajyhe naroTeke 3a KOMyHUKalujy usmely oaroBapajyhux
ONOKOBa, Kao W TMOKpeTawmy TOjeinHauyHuX OiokoBa. OBHMM ce 3HATHO OJIAaKIIaBa
porpamupame, jep je mporpaMepy CKpuBEeH HHBO TIOBE3MBaka CAMUX KOMITOHEHTH Ha TUIOYH,
Qi ce CBaKako 300T paja ca IJI0YOM OYEKyje pa3yMeBame CBUX OJIOKOBA KOjU CE KOPHCTE.
OcHM KOPHCHHUYKHX CITy4ajeBa, Takohe je moTpeOHO MOoJecuTH U oaroBapajyhe 3aagarke (eHr..
Task). BbuxoBa ynora je 1a y4ecTBYjy Y IEIOKYIHOM CUCTeMy, 0e3 moTpebe na ce mpase
HE3aBUCHH TOKOBH IOjIaTaka. TaKo MOCTOjeé M MPEXKHHU 3aJald, KOju MOTY HE3aBUCHO O]l
ciaydajeBa Kopuimhema reHepucaTd OAroBapajyhe mopyke Ha MpexKy, KOojeé HEKO MOXKe
NPUXBAaTHUTU JPYTUM 33JaTKOM W Ha WUX OJpearoBaTH Ha oJaroBapajyhm Ha4wH.

Ocum OnokoBa koju cy Beh m3Benenu y Vision SDK, nonyr Capture 610ka 3a NMpuXBaT
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cHHMMaka ca kamepa, uinu NullSource 6;10ka 3a mpuUXBaT BHIEO CHUMKA Ca MPEXE, MOCTOjE U
0JIOKOBU KOje KOPHCHHK CaM Kpeupa, Tj. allTOPUTAMCKH OJIOKOBU - Alg plugins. CBaku on
oBux O1okoBa je Beh meo Vision SDK, ykinamna ce y moBe3uBame [EI0r CUCTEMA, T3B. JIAHIIE,
oK ce (yHKmHja 3a obpany (process) ocTaBjba KOPUCHUKY na je caMm pa3Buje. OBakBOM
opranuzamnjom Vision SDK ce Beoma Jjako Tmpomupyje Tako Jna oOoraT ckyn Beh
WHTETPUCAHNX (DYHKIIMOHAHOCTH MOXe OUTH JTOATHO CIIOKEHHUJU Y CKIIQay ca morpedama u

MoryhHOCTHMa caMOT MHXKEHEepa KOjH pajid ca OBUM MTPOrPAMCKHM MAKETOM.

2.5 Zybo nnoua

[Tnoua koja ciry’xu 3a camo yrpaBibamke Bo3uiaoM jecre ZYBO moua. Ilpousseo je
Digilent, unja je ocHoBa uHTerpucano kojo Zyng-7000, ymje cy KOMIIOHEHTE JaTe Ha
HapeIHUM CIIKama.

Opn 31auaja 3a oBaj pax jecy Ethernet mpukibydak, mpeko kor ctuxky nonanu ca ALPHA
IUI0Ye 3a ymnpasjbamkbe poBepoM, ka0 © PWM reneparop — (enr. Pulse-Width Modulation),
OJHOCHO INMPHHCKO-UMITYJICHA MOAYyJanuja, momohy Koje ce mokpehe MoTop poBepa

(mporoTuna ayroMobuia KOpUrheHor y paay), Kao U CEpBO CIpera.
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Processing System

Flash Controfler Multiport DRAM Controfier
NOR, NAMD, SRAM, Ouad SP1 DDR3, DOR3L, DOR2

il
. SPI .
2x
. 12C .
2x
CAN
. 2 . Cortex™ A3 MPCore
. UART I 32/32 KB /D Gaches
GPIO i byt
. 25010 .
. with DMA .
2x USE
with DMA
. 2x Gigk I
wrﬂl.l

S
S
e
-1
]
&
o
2
&

General Purpose KEP  High Performance
AXI Ports AXI Ports

22 ADC, M Programmable Logic
Thermal Sensor (&@tam Gﬂt&ﬁ, DSP. RAM}

Multi-& igabit Transceivers

PCle Gen2
1-8 Lanes

Multi-Standard 1705 (3.3V & High-Speed 1.8V)

Cnuka 8. Apxurektypa koia Zyng-7000

2.5.1 PWM - Pulse-Width Modulation

PWM wnu mmpHHCKO-MMITYJICHA MOJyJalMja jecTe TeXHWKa Mo0ujama aHaJOTHHUX
BPEIHOCTH TIOMONY TUTHTATHUX HMMITYJICA KOHCTaHTHE aMIumuTyae. CmaTpa ce TUTHTATHUM
CUTHAJIOM jep je Y CBAaKOM TpPEHYTKy BpeMeHa HHBO CHUTHAlla WM jeJHAK HYIH WU Ha
MaKCUMHUMY.

Yecra npumeHa PWM-a jecte y NpOLEHTY OCBETJHEHOCTH HEKE CHjaliiIe, T/e ce
CHjauIla TOCTETICHO Tajiu O]l yraiieHe J0 Hajjadyer Moryher ocBeT/bema.

BaxHo je pa3symeru na IMpUHA CUTHAlA YTUYE Ha IEJOKYMaH CHCTEM, TayHHje,
VKOJIMKO j€ CHUTHAJI CTajJHO Ha JeIUHUIM, HCcKopuitheme he OWTH MaKCHMMamHO, JOK Ce
ckpahuBameM TyKWHE CUTHAJIa TEHEPUILy CUTHAIN ca MawbuM npoueHToM oa 100%. dyxuHa
curHana ce oapelyje Opojaunma Koju TIOCTOj€ Y pauyyHapCKOM cucTeMy (ciuka 9).

OBaj mexanuzam Ouhe kopuirheH 3a ynpaBibambe MPOTOTUIIOM BO3UJIA, T3B. POBEPOM,

KaKoO YyIIpaBJbakbe 6p31/IHOM, TAaKO U yIIpaBJbalkbC CKPCTAKHLCM TOUKOBA BO3HJIA.
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Ciklus rada
10%

Ciklus rada
30%

Ciklus rada
50%

Ciklus rada
80%

Ciklus rada
100%

Cnuka 9. [Ipumepn PWM nukinyca 3a mojequHe cirydajeBe

2.6 Car to X — YMpexeHOCT BOo3usia ca ApPYyrMM yyeCcHMLUMMaA Y
cao6pahajy

Jox ce xommeraH caobpahaj 1o cajga ociamao MCKJbYYMBO Ha BO3aya, pa3BoOjeM
MpEKHE TEXHOJIOTHje MPOILIUPEH je MpoliieM BOXie. Buille ce Mpexa HE KOPUCTH caMo y
ypehajuma y Kojuma ce KOpUCTHJIa MPBOOMTHO, MOIYT padyHapa, Beh ce TeXHu J1a ce IUTO
BUIIIE CTBAPH YKJbYUH Y Mpey. TakaB KOHILENT je MPUMEHEH U y T3B. ,,IaMEeTHUM Kyhama®,
I7Ie Ce CTBapH KOje HHCY MMajie Be3€ ca MPEKOM, Kao (puxuaep, MIopeT, neria, 60jaep u
CIL., YKIbYUY]Y Y MpEXY, olakiiaBajyhu yuoBeky OopaBak u KUBOT y Kyhu.

CrnuyaH KOHIIETIT jé OCMHIIJBEH Jia ce yBeae y caoOpahaj. Llnmb je yKibyduTH IITO BUIIIE
eneMeHarta caobpahaja y HampenHe ympexkeHe cucreme. He camo ga he ayromoOunu Outu
MelhycoOHO ympekeHu, Beh he ce TexuTm nga ce ympexke u cemadopu, pacKpCHHUIIE,
caoOpahajHu 3HaKOBH, IMyTEBU U CIMYHO, KaKO OM Ce y CBAKOM TPEHYTKY 3HAJIO J1a JIU j€ HEKU
OyT TPEeHYTHO OJOKHMpaH ycpell paJoBa WM je MOXJAa Ha Jeny myra Ouia caoOpahajHa
HE3rojla Ma ce CTBOpHJA JojaTHa ryxBa. CBe oBe MH(OpMalMje MOTY 3HATHO OJIAKIIATH
BOXHbY, BO3WIO he, 3a pa3iuKy OJf BpeMEHa pearoBama BO3ada, caja uMaTH HHGOpMAIHje

MHOTI'0 IIp€ HET'O LITO BO3a4 MOXKE (1)I/ISI/I‘IKI/I BUJCTH I'PCLIKY.

11
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Cnuxa 10. ITpumep Car 2 X komyHukamyje n3mel)y Bo3uia, cemadopa u pacKpcHUIA

Bpeme onaxama y caobpahajy koJl OAMOPHOT M MCKYCHOT Bo3auda je 1 cekyHH, Tj. Of
TPEHYyTKa Kaj ce YOuH IpenpeKa WM IMellak, IoTpedaH je jefaH CeKyH[ Jla O YOBEK Moueo
ca JIeJIOBamkeM M TMOKYIao Ja u3derne mpenpeky. Koa miahux Bo3aua Kkao U KOJ CTapUJUX U
YMOpPHHUX, TO BpeMe ujae 4ak 1o 3 cexyHma. [Ipu BenmkuM Op3nHama, HATJIMM HCKAaKambeM
nemaka Wik )KUBOTUEE Ha IyT, OBO MOXKE JOBECTH A0 (aTamHux ucxonaa. Kako 6u ce oBo
npeBazunuio, Car 2 X koMyHHKanuja omoryhasa j1a Bo3uwio Oyze yHamnpea NpUipeMbeHo Ha
ojaroBapajyhy omacHoCT, ma ce 1ocTa paHHhje MOXeE JaBUTH YIIO30pEHe BO3a4y WM BO3UITY Ja
Ce€ HEINTO JielllaBa M Jia je MOTPeOHO MPUIaroAuTH Op3WHYy WIIM MpaBall KpeTama BO3WIA Ha
OCHOBY THX MH(popmarmja. [lakie, He camo /1a he ce UCKOPUCTUTH BpeMe O]l je/IHe CEKyHJIe
KOje je JI0 caja WIIO caMo Ha omaxkame, Beh he ce u map cekyHau panuje Mohu moderu ca
KOYCHEM, TIPH YEMY CY IaHCe 3a HE3T0/Ie TaJIEKO Mambe.

Car 2 X je 3ampaBO CKyNl BHIIE CHUCTEMa YMPEXKEHOCTH BO3WJa, KOje oOyxBara
MIOBE3aHOCT BHIIE ayTOMOOWIIA, TMOBE3aHOCT ayromobuia u uHppacTpykType (cemadopa,
pacKpCHHIIA U CII.), BO3WJIA U y4eCHHKa y caoOpahajy m Bo3WJIa M1 MpEXHOr oOiaka (€HT.

Cloud).

12
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Cnuka 11. Ilpumep nomohu Car to X KOMyHHKallMje 32 XUTHE CIIy4ajeBe

Jlok ce He nohe 10 NOTIIYHO ayTOHOMHE BOXKH-€, 3a IToYeTak he ce KOPUCTUTH BOXKHA ca
Ha/ATJIeAakbeM, OMJI0O camMor Bo3ada BO3MJIA WIM M3 HEKE YAaJbeHEe LEeHTpaie. YaabeHa
neHTpana he mohm nma naje oaromapajyhe xomanme cBUM Bo3wiauMma y caoOpahajy, a
uHpopMalrje Moxke J00MjaTu MyTeM Kamepa ca ayToMoOuIa, 3aTUM MPEKO CTamba KOHEKIIHje
y Ciydajy OpeKHuJa Be3e WIM Ha HeKH NOoTIHyHo Tpehu HaumH koju he mpemynpeauTu

caoOpahajue Hesroze u Hecpehe.

2.7 [etekumja objekaTta — newaka u Bo3unia

Jeman on anropurama koju cy nmeo ADAS-a jecre anropuTtam JeTekidje oOjekara.
[locroje pa3nMuuTH aNTOPUTMH KOJH Yy 3aBUCHOCTH OJf JKEJbEHUX pe3yiTara MOTy
Nperno3HaBaTy Nemake, OMIMKIe, MOTOLUKIIE, ayTOMOOHIIE, ayToOyce M TepeTHa BO3WIIA, alld
U HEKe JIpyre CTBApH IOIYT KUBOTHHHa, 00jeKaTa KOjU ce Hajla3e Ha MyTy (HIOp. TpaHa, CTeHa),
amy U JETeKInjy caoOpahajHuX 3HaKoBa, Ma Yak W AeTeknujy cemadopa. Heku o oBux
ajgropuTamMa mMory OWTH MOCeOHO pa3BWjaHu, na he HIp. AeTekirja caoOpahajHUX 3HAKOBa
OUTH 11€0 HENIOKYMHOT CHUCTeMa, ajl HEe3aBUCHO OJ] JeTekuuje nemaka. CiaudHo je U 3a
cemadope WM AETEKLHUJy 3aJHbHX CBETaja Ha ayTOMOOWIy, IJe ce aJropuram oOydaBa U
npuiarohasa npyradvjeM TUITY 00jeKaTa KOju Ce IETEKTY]y.

Pesynrar u3BpiaBama neTekimje oojekara Moxe Takohe Outu pasHonuk. [lomanm xoju
ce MOry JO0OMTH 3aBUCE OJl CIIO)KEHOCTH alIrOpUTMa, Ma Tako HMaMO jeJHOCTaBHH]E
aIropuT™e (MpuMep: ciauka 12) Koju caMo yOKBHpE JETEKTOBaHE 00jeKTe Oe3 MKaKBe JI0JIaTHE

nH(popmalyje, 3aTUM aaropUTME ca MHpOpMaIHjaMa O TIPOLECHTY CUTYPHOCTH J€TEKTOBAHOT
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o0jeKTa amyM W HalpeAHHje aaropuTMe ca MHpopmalujamMa O JaJbMHU 00jeKTa, BEITHMYUHH

00jeKTa U CIIMYHO.

Cnuxka 12. IIpumep pesynrata aeTeknuje odjexarta

Jerekuuja o0jekara ce 3acHMBa Ha HEYPOHCKHMM Mpexkama Koje ce o0ydaBajy Ha
MallliHaMa ca BEJIMKOM TPOLECOpCKOM MohM, u pe3ynaTi THX 00y4eHHX HEYPOHCKUX MpeKa
jecte 3ampaBo JeTeKIMja caMux obajeakara. Kako Ou ce Moryia HCTpEHHpPATH HEKa Mpexa,
HEOIXOJHO j€ TOCTOjarhe TECTHUX CllydajeBa, KOjU Cce€ IMPHXBaTajy MOMONY TaKO3BaHMX
rpebepa (enr. Grabber — ,,xBatau cHuMaka“). M3 peaqHux cutyaiuja y caodpahajy ysumajy
ce CHHMMIIH, TaKko Jla Ce pa3B0oj alropuTaMa Koje pajie BeMKe KOMITaHUje 3aCHHUBA YIIPaBO Ha
tiM nopanuma. Kamga ce mpexka o0y4H JOBOJBHO, MOTPEOHO je MPOBEPHUTH j€ HAa HOBUM
CHUMITMMA, KOJU CY UCTO CHUMJBEHH, Al HUCY KopullheHHn y oOydaBamy Mpexa (ciuka 13).
Tex kama je Mpexa oarosapajyhe UCHpojeKTOBaHA W pe3ysiTaT KOju ce J00Hja jaobap Ha

TCCTHUM IIoJAalluMa, aJITOpUuTam je MOI‘Yhe KOPUCTUTHU Yy pCaATTHUM CI/ITyaI_II/Ij aMa.
TecTuparoe
[ Tect nogaum \

[ Moagen 4 Mapametpwn ks WMctpesmpad moagen J

\

TpeHuHr

N

\ MNogaum M3 peanHor ceeTa /

Annukauymja

Cnuka 13. Ilpukas ¢ga3za MalmmHCKOT yUeHmha

14



Teopujcke ocHOBE

2.8 [etekumuja caobpahajHe Tpake

Jerexmuja caoOpahajHe Tpake je H3y3eTHO KOPHUCTaH alropuram 3a Boxmy. OMoryhasa
BO3ady Ja JaKiie mpatu caoOpahajHy Tpaky, a HAmpeAHHWjH MOJCIH KpeTama ayToMoOuia
MOTy 4YaK Ja KOpHUCTE IMOJaTKe AO0OHjeHe O]l ajJropuTMa Kako OM oMoryhuiu ojapkaBame

ayromoOuia y caobpahajHoj Tpauu.

Cnuka 14. Ilpumep nerexuuje caodpahajue Tpake

Mexanm3am npahema caoOpahajHe Tpake jako je KOPHCTaH y BHIIE CUTyanuja. JeaHa oy
OCHOBHHUX CHTYyaIlfja jeCTe camMO KpeTame ayroMoOwuia, JIeTEKIHja IMOCTOjalha KPUBHHE MPHU
CMameHO] BUJBMBOCTH. Heku anropuTMu MMajy MOTYRHOCT J1a TeHEepHIlly yIo30pemha Mpu
HamylTamy caoOpahajHe Tpake, JOK HEKH aITOPUTMH MOTY Ja 3apXe BO3HIO YKOJIHMKO
MIPUMETE J1a je BO3a4 3aCla0 TOKOM BOXKE-€ KaKO OW CIAacHIIM KUBOT ydeCHUKa y caoOpahajy.
VY3 oBe mojaTke Koje TEeHEpHWIle aJropuTaM, Moryhe je m3reHepucaTd HE camo TOPYKY
yno3opewma, Beh W Apyre akiuje, HIp. IpMame CEIuINTa aa Ou ce Bo3ad pazdyawo u
yIO30pHO, JOJATHU 3BYYHU CHTHAJIM M CIUYHO. AJITOPUTaM KOjU C€ 4eCTO KOMOWHYyje ca
JIETeKIMjoM caoOpahajHe Tpake jecTe AETeKIHja CIOOOMHOT MPOCTOpa, UM HAa EHIJIECKOM
Free Space Detection. OBaj anropuTaM je y CTamy Jla Ha OCHOBY OCTaIMX oOOjekara aa
YI030peHhEe BO3auy J1a HE CMe Jla ce MPUOIMKU BO3WITY UCIIpen cebe, WK J1a aKo j& He CaMOM

KOJIOBO3Y IPHCYTaH HEKH MaTepHjal Takolhe yrno3opu Bo3ada Ha TO.
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Cnuka 15. Ilpukas Hanymrama caoOpahajHe Tpake U peakiija Ha HallyIlTambe: 3By4HO

YII030PEHE U YII030PEeHhe Ha KOMaHAHO] TabIu

CaM MaTeMaTH4Kd ajropuTaM Ce 3acCHHMBA Ha JCTCKIUjU HBWIIC, MJIU HA CHIJIECKOM
Edge Detection. IlomTo je caoOpahajHa Tpaka 03Ha4eHa ITyHOM HJIM UCIIPCKUIAHOM JIMHH]OM
ca o0e cTpaHe, Mpero3HaBamke OCNUX WM KYTUX JHHHUjA jeHO3HAYHO he oApeauTH HAYuH
KpeTama Bo3uia. [Ipeno3HaBame OBUX NMHHUja peanusyje ce momohy Quntapa HA HHUBOY

CIIMKE, O/ KOjuX Cy Hajuenthe kopumrheru Sobel anropuram u Canny anropuram.

OpWruHanHa cnuea Sobel anropuram Canny anropuiTam

Cnuka 16. Ilpumep nerexiyje uBuna

Kao mro je BUAbUBO Ha MPETXOHO] CIHIIM, TAUKe TJe CY UBHUIE UMa]y BPEIHOCT 1, TOK
octasie Tauke nMajy BpeaHocT 0. OcHoBHA ujgja je Kopuinhewme rpaarjeHTa (MpBOT U3BOA)
3a Mepy Jla I HeKa TayKa Mpanliaja UBHIINA WK He. Y TOM KOHIIENTY, IPBH H3BOJ MO0 X OCH
Mpe/ICTaB/ba MEPY 3a BEPTUKAIIHY UBHILY, a IO Y OCH 32 XOPU30HTAITHY HUBUILY.[9]

I'panujenTtn 3a BepTUKaTHY UBHUILY (QaHAJOTHO W 32 XOPU3OHTAIHY WBHUILY) y CBaKoj
Ta4yku ce JeUHHUIIE KAO:

G,(v,h) = 231: -1 211<= _1hy(nk) - x(v+mn,h +k)

Omneparop 4, (aHanorHO 32 ;) je y cnydajy Sobel onepaTopa umaru cienehy BpeaHOCT:
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-1 0 1
hwh)=|-2 0 2
-1 0 1

3a merekuyjy uBMLA Yy OMIIO KOM IpaBIlly KOpHcTH ce Eykinacka Mepa rpajaujeHra Kao

[JI00ATHYU TPA/IU]jCHT:

G(v,h)= \/Gf (v, h)+ G; (v,h)

VYKOIMKO Cy BpEOHOCTH Yyna3He ciuke Jjexe y omncery ox 0 mo 1, BpenHoctu
rpagujeHata ¢y oa -1 go 1, mrTo 3Ha4M Ja cy BPeIHOCTH IiobanmHor rpaaujenta uzmehy 0 u
V2. Ha Kpajy, OMHapHU T7100aTHU TPAUjeHT Ce KOPUCTH Ka0 MHIUKATOpP C€ KOPUCTHU Aa JIU
Tauka (v,h) npunaga uBunu:

_ (0, G(v,h) <Th
G(v,h) = {1, G(v,h) > Th

Bpennoct Th ce HasuBa mpar o/uryunBama, ¥ Ha Taj HAYMH CE MOXKE ONTHMHU30BATH
JIeTeKIIMja UBULA, Tj. OJIYYUTH KOJHUKHU j€ KOHTPACT JOBOJbAH Ja HEIITO ,,lIOCTaHe  UBHUIlA

HJIN HE.

2.9 Posep ca moryhHowhy ynpas/bama

Kao nporotun ayromobuina kopuctu ce posep komnanuje Tec-rotors, HazBaH TEC Cam

Rover.

T W s g p——
. W R o T T R ikt Caps pd B i
acoa - i - |

Cnuka 17. PoBep KOju ce KOPUCTH Y MPAKTUIHOM eIy paaa
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Heke on xapaktepucTrka poBepa mpuKaszaHe cy y cienehoj Tademnm.

Texxnna posepa 11kg
HonatHu Teper Makec. 1,5 kg
MakcumanHo BpeMe paga* 40 munyTa

4-6S Lithium-Polymere

Bbarepuja
HyxuHa 700mm
Pa3mak m3mel)y ToukoBa 500mm
bp3una Ho 50km/h

*ca KanmalTeToM Oarepuja NpuKa3aHuM y Tabenu

Tabena 1. Heke kapakTepucTuke posepa

Cxemarcku MpuKa3 yrpaBibarba POBEPOM MPHUKa3aH je Ha HapeIHO] CIUIH:

LiPo1 | | LiPo2 shunt
red ESC 3xblack
o = —&®— Brushless Motor
l 337 3Valt 1504 Brushless ——
C ler f D and
blue oo
< L Sportsline
- +5V  GND | ]
90 o LR
—
ZYBO
EP st Servo Steering

Crnuka 18. CxeMaTcKu NpHUKa3 yrpaBibakba POBEPOM Mpeko Zybo mioue
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3. KoHuenT pewema

OCHOBHU LIWJb pajia jecTe Ja MpUKaXe KaKo ce OJIBUja KOHTPOJA KpPeTama YMPEKEHUX
BO3WJIA U NPHKaXXe CBE OOJbUTKE KOHLIENTa ayTOHOMHUX U YMPEXEHUX BO3WJIA Y OJHOCY Ha
BOXKIbY KOja ce mpumemyje. Pan mpukasyje jemaH cHCTEM 3a KOHTPOIY KpeTama J1Ba
yMpexeHa Bo3uia Koja ce kpehy y mnpemeduHmMcaHuM ycioBMMa, Koja Cy JOJATHO
UCKOHTpOJIMCaHa 0a3HOM CTaHUIIOM.

VYnpasibame poBepoM ce Bpu nomohy Zybo margopme, a koHTpona Zybo miuardopme
Kao U oxaroeapajyhu amroputmu ce usBpmaBajy Ha ALPHA mumatdopmu. baszna cranuna
takole je emymupana ALPHA mratdopmom.

Wneja je na ce y nBe caobpahajue Tpake kpehy nBa Bo3wmiia, i Ja CBaKHM OJ Ta JBa BO3MIIA
npaTu cBOjy caoOpahajHy Tpaky KOpHIIhemeM aaropuTMa 3a JeTeKkuujy cabopahajue Tpake,
JIETeKTyje MpenpeKe Ha MyTy, pearyje Ha BbUX U jaBJba MH(pOpMalMje JPyroM poBepy paau

00JBbET U CUTYPHH]jET KpeTama, Kao LITO j€ HIYCTPOBAHO HAPETHOM CIIUKOM.

Cnuka 19. Kperame 1Ba Bo3uia y iBe cyceiHe caobpahajue Tpake
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Ykonuko Ou jemHoM o Bo3Wiia Ouiio oHeMoryheHo ja BHAM NPEnpeKy, APYro BO3UIO
O0u Tpebano ja My J0jaBH M YIO30pH ra, a Jla TO BO3WIO pearyje y CKiaay ca Jo0ujeHOM
uHpopmanrjom. bazHa cranuma npeacTaBba HAuUMH J1a C€ OJPXKHU CUTYPHOCT y CIIydajeBUMa

HECTaHKa MpeXe WU MPOoIIeHe onepaTopa aa je 60Jbe Ja ce BO3UJIO 3ayCTaBH.

3.1 [locraBKa OKpy)Xema

VY namoj nocrasmu, kopucte ce 3 ALPHA moue u nBa poBepa. Ha cienehoj ciumm je

IIpUKa3aH CUCTEM:

Poeepl Poeep 2
/ Onepatep / \
m‘-—-——-—ha %-___A-,-
e T g T _,ﬂ - ‘a _ [ = ﬂ
3 [

s

! =

BazHa cTaHMua

Zybo

Zybo

ALPHA ALPHA

Cnuxka 20. IIpukas nenokynHor cucrema

Kao mTo je mpukazano Ha CIUIIM, JeTHO BO3UJIO C€ cacToju of cieneher:

e Pogep ca moryhHouthy ynpasspama

e Zybo mioua

e ALPHA moua ca nBe kamepe
ba3na cranuna noapasymena jenny ALPHA muouy koja nocpeacrsom UART-a komyHHIIMpa
ca omeparepoM y 06a3Hoj cranunm. MehycoOHo moBesuBame ALPHA mioua y pasBojHOM
OKPYXKEHY j€ TIPEKo MpeKHOT kKomyTaTopa (eHr. Switch). Kopuctu ce Ethernet Besa, Taunmje,
pOBepHU ce Haja3e Ha MOCTOoJby M moBe3aHu cy mehycoono Ethernet kabnoBuma. [Tomepame
TOYKOBa (CKpETame) ce€ Ha OCHOBY alrOpUTMa BHUIU Ha pPOBEPY, KaO0 M CMambUBAKE U

II0JlaBamL-€ raca.
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3.2 CHuMmame caobpahaja v getekumnja caobpahajHux Tpaka
n objekara y cao6bpahajy

Kao mro je Beh ob6jammeno, ALPHA mioda uma moapmiky 3a 10 10 kamepa koje Mory
Jla CHHUMAajy OKOJIMHY HCTOBpeMeHOo. Moryhe je HampaBUTH pa3nuuuTe KOMOWHANH]E H
uckopuctutd THX 10 Kamepa y paznmuuure cBpxe. [lorpeOHo je momceTutn na ce 6 kamepa
Be3yje 3a je[laH CUCTEM Ha YMIly, a mpeocTaje 4 3a APyru CUCTEM Ha YHITY.

VY kopuiheHOM OKpYXelmY KOPHCTE Ce JBE KaMmepe, jeHa Koja je MoBe3aHa Ha MPBU
cucTeM Ha uuny, Tako3Banu SCV 4uIl, U Ipyra Koja je moBe3aHa Ha JAPYrd CUCTEM Ha YWy,
B. FFN. Ilomanu ca xamepe mose3ane Ha SCV uun he ce KOPUCTUTH Yy alNTOPUTMY 3a
nerekunjy odjexara, 1ok he FFN uun 6utn kopumnhen 3a nerexkumjy nunauje. Hamena tpeher
Yyuma Ha 11049u Ouhe HemTo KacHuje o0janrmeHa.

3a oBa JBa aJropuT™Ma Cy H3a0paHu MOCEOHM CHCTEMH Ha YHITY KaKO OM CHCTEMH OMJIH
U JIOTUYKU U PU3WYKU pa3[BOjeHH, aJld U 300T Tora mro je OuTHO Aa oOpana mogaraka Oyae
Op3a. Tako he cBakm anropuraM MMaTH Ha pacrojaramy CBE MPOIECOPE HA jSTHOM CHCTEMY
Ha YHIy, JOK OM TIpH Ciiydajy oOpaje Ha camMo jeJJHOM CHUCTEMY Ha YHUIy PEeCypCH MOpPau

OUTH JIeJbEHU.

3.2.1 [letekuunja caobpahajHux Tpaka n nuckopuwherwe nopgartaka

aJiropyuTMa 3a BOXHY

AnropuTaM 3a JIeTeKInjy caoopahajHUX Tpaka KOjU c€ KOPUCTH y pajy Je€CTe alrOpUTam

KOjU ce€ Hu3BplIaBa y peaJHOM BpemeHy Ha kopumrhenoj ALPHA mnardopmu. Pesynrar
JIeTEeKIIH]j€ aJITOPUTMa MOXKe OUTH jeTHO OJ1 TPU CTamba:

1. JerexkroBaHa Tpaka M BO3WJIO j€ y Tpalll — MCLPTaBajy ce€ BOJOPAaBHE KyTe

JMHU]j€ Y OKBUPY JIeTeKTOBaHe Tpake (ciuka 21)

Cnuka 21. Cnyuaj 1 - JlerektoBana caobpahajna Tpaka
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2. JletekToBaHa Tpaka, ajd BO3WJIO H3JIa3d M3 TpaHHIlA JCTCKTOBAaHE TpakKe —
TeHepuIle ce oAroBapajyha mopyka Ha ekpany, ucnuc (eHr.) ,,Departing lane!*,

OJIHOCHO Ha cprickoM — “Hamymrame Tpake!” (cnuka 22)

Cnuka 22. Cnyuaj 2 - Hanymrame caobpahajue Tpake

3. Huje nmerexroBana Ttpaka — OBO ce nemaBa y CHTyalujamMa Kaja IyT HUje
JIOBOJPHO jacHO OOENIeKEH WM Kaga ce€ yla3d y OIINTPY KPUBUHY, IIa
JIETeKTOBaHa JIMHMja M3Na3u u3 T3B. VHTepecHor perunona (eHr. Region Of
Interest — ROI). Pernon uHTEepeca jecre peruoH y CIUIM Ha KOM C€ BPLIM
JETEeKIMja JIMHAje, U OH je MOJI0KaH npuiarohasamy. Paqu 6osper kopunihema
pecypca, He KOPHCTH ce IIefla CIIMKa 3a JIETeKIH]jy, Beh caMo WbeH J1e0, YUnMe ce
3HauajHO ocynobalhajy mpoLecopcKu PecypeH.

CBakM 0off 1aTHX CTamka jecTe HCIPABHO CTame, YaK U CTambe 3 I/le HeMa HCLpTaHe JIMHY]e.
[Ipu n3nmacky u3 omTpe KpUBMHE anropuTam he HaCTaBUTH J1a AeTeKTyje Tpaky. [Ipobiemu ca
Tpehum ciydajeM cy W30€rHYTH IOCTaBKOM Tipo0siema, jep ce€ y MOYETHOM MpooiieMy
n30eraBajy cuTyaiuje Koje cy HeneduHHcaHE TOMYT Jiomie oOeneKeHOCTH caoOpahajHux
TpaKa, Tj. IOCTOjU KOHTPOJHMCAHO TECTHO OKPYXKEH-e, a APYrd Mpodiem ca (He)AETEeKIHjOM Yy
OIITPUM KpHUBHHAMa CE pelliaBa CaMUM aJITOPUTMOM KpeTama, Koju he Outu o0jarimeH.

I'maBHm cnmydaj 3a Hamr pax jecte cimydaj 6poj 1. To je crame y KOM ce JETEKTYjy U
UCIIPTaBajy XOpPHU30HTAJIHE JIMHUje Ha ekpaHy. Ha HapeaHoj ciuiIu mpuKaszaHa je JeTeKlnja

caoOpahajue Tpake KOpUITNEHUM aITOPUTMOM.
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Crnuka 23. Tpane3 HacTao UCIPTaBamkeM JIeTeKToBaHe caoOpahajHe Tpake

Kako 6u ce oBaj Tpame3 morao ucCHpTaTd, aiaropuram mpociehyje rpadhuykom cucremy
MOJIaTKE O KOOpJIMHATaMa KpajlbuX Tadyaka, TOPH-E JICBE, TOPH-E JICCHE, OWE JICBE U JIOHE
necHe. OBaj Tpare3 IpoayKeTKoM OOYHUX CTpaHUIla (KpakoBa Tparesa) Gopmupa Tpoyrao. Y
3aBUCHOCTH O]l BPCTE KPUBHUHE WJIU TIPABIIA, OBaj Tparie3 he uMatu apyradrje yriose, ma Tako
MIOCTOjM BHUIIIE CITy4YajeBa JICTEKTOBaHUX Tpare3a (Tpoyriosa). Kao npumep he ce HaBectu /Ba

cnenuduyHa ciyvaja, U OHU Cy IIPUKa3aHu Ha cienehoj cnumy.

jenHakokpaku Tpanes A npasoyrnu Tpanes B

Crnuxa 24. Ilpuka3 cnenuduyHUX Tparesa 1 yriioBa Koju cy 100HjeHn

[lpBu ox nBa ciydaja jecTe jeIHAKOKpaKH Tpares. YTJIOBH Ha OCHOBHIIM Tpare3a Cy
JeHaKu, CaMHM THM Cy U KpaIlM Tparesa jeJIHaKH, 1o yeMy je u poouo ume. OBaj ciy4aj y
HaIlleM MpUMepy Mpe/cTaB/ba MOTIYHO NpaB NyT, 0e3 ujenHe kpuBuHe. Oca KpeTama jecTe
mpaBa Koja cede cpeAiHe ocHoBHIIA Tpare3a. OBO je HajjeJHOCTABHU]U CIIy4aj 32 YIPaBJbhambe,
KajJia je BO3WIO cJI000JHO na ce Kpehe paBHO mpH HajBehoj 103BOJHEHO] OpP3MHM YKOJIHMKO

HeMa obOjekara Koju he Tako HEIITO CIIPEYUTH.
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Hpyru cinydaj jecte cirydaj mpaBoyrior Tpame3a. OBaj ciry4aj je T3B. TpaHUYHH CITy4aj,
Te je ca Te cTpaHe moceOHO mMHTepecaHTaH. OBO je ciydyaj KaJa ce HaWiIa3u Ha KPUBUHY
yneBo. Beh je o0jammmeH mojaM MHTEPECHOT PErnoHa, Tj. 30HE Y KOjOj ce BPIIU JETEKIH]a
WBUIA, alM U UCIpTaBame JUHHUja JeTeknuje. bynyhn na ce nasbe He BpIIM UCIPTaBamkE
nuHUja, camo he necHa nuHUWja oapehWBaTH yrao CKpeTama. JegaH yrao KOju OCHOBHIIA
3aKJiamna ca Kpaiuma jecTe mpas, a ApyrH je omrap. [lomTo je qecHu yrao omrap, 3Ha4d Ja je
KPUBHHA Ha KOjy CE HaWJIa3M JieBa.

HajBaxxHuja cTBap Koja ce BHIM W3 OBa JBa IpUMepa jecTe Ja 3alpaBO YIJIOBH Ha
OCHOBWIIM 3aBHCE O] KPMBHHE Ha KOjy ce¢ Hawiasu. V3 oBe UYWICHHIIE, W3BPIICHO je
yIpaBJbakbe POBEPOM IOMONY pa3jiMKe J[Ba yrjia ca OCHOBHIC. PauyHame yrioBa Ha
OCHOBHMIIM HHje TeMa OBOT paja, ha ce Hehe MOCBeTUTH J0JaTHAa MaXmba CaMHM
MaTeMaTHYKUM (opMyriama.

BuTHO je HarlacuTH mTa Ce JeliaBa y CIy4ajeBUMa HaWJIacka Ha KPUBUHY. TOYKOBU
BO3WiIa he ckperatd y CKJIaAy ca HaujacKOM Ha KPHUBHHY. YKOJHUKO je KPHBHHA OIITPH]a,
yrao Koju TOYKOBH 3aKJjamajy ca ocoM Koja mpecera poep y3nyx Omhe cBe Behu m Behw.
OcuM TOra, Kako OM BO3HMJIO MOIJIO CKPEHYTH, INTO je OLITPHja KPUBUHA, BO3WIO he ce
KPETaTH CIOpHje, Tj. BPIIH Ce YCIIOPaBake BO3MIIA Y CKIIQIY Ca YIJIOM CKpeTama MmyTa.

IlIto ce Tmue cimydajeBa Kaja ce HE Mperno3Haje caoOpahajHa Tpaka, oapeheHo je na
BO3WJIO OCTaHE y CTamby y KOM je OMO NpH HaWilacKy Ha KpUBHUHY, Jakie Hehe momaTHO
yCIiopaBaTH WJIM CKpeTatu y mopehemy ca mocieame JeTeKTOBaHOM TpakoMm. OBHM ce
pemaBa po0JIeM OMITPUX KPUBUHA, IJIe C€ MPaBall CKpeTamka TOYKOBA ,,JIPXKU ™ CBE JIOK CE HE

u3ale U3 KpUBHHE, OJTHOCHO JIOK BO3HJIO ONIET HE Mpeno3Ha caoOpahajHy Tpaky.

3.2.2 [letekuunja objekata y caobpahajy

AnropuTaM KOjH c€ KOPHCTHU 3a JIETEKIH]y o0jeKara jecTe CIIOXKEH alropuTaM YhjH Ce
pe3yiTaTH Ha eKpaHy MOTY BHJETH Kao IPABOYTaOHHMKOM YOKBUPEH JCTEKTOBAaHU OO0jeKar.
JletekToBaHM O0jeKaT MOXKe€ OWTH pa3IUYUTOT THUIA: TMeIIaK, OWIMKINCTA, ayTOMOOWI,
ayTo0yc, KaMHOH W TEPETHO BO3UJIO Ca MPUKOIHMIIOM. Y 3aBHCHOCTH OJl TUIAa 00jeKTa,
MpaBOYTraoHUK KOJUM Ce UCIpTaBa Ouhe mpyre 0oje, HIp. 3€JICHE 3a TelIaKka Wiu IpBEHE 3a
ayromoOwi. Jlpyra 3Hauajua wHpOpMaImMja KOjy aaropuTaM TE€HEpHIIE jecTe YAa/beHOCT
objexkta on kamepe, W Ta WHpoOpMmalHMja ce Takohe ucipTaBa Ha ekpaHy. Kako Om ce
MPABOYTaOHHUK UCIPTA0 HEOIMXOJIHE Cy KOOPJIMHATE Ha €KpaHy, Te ce Te HHpopMallije Takohe
peHoce Tpa@uIKOM CUCTEMY.

Ha Hapemnum ciukamMa BHIM CE JIETCKTOBAaH ayTOMOOWJI W JIETEKTOBAaH IEIIaK

JITOPUTMOM KOjH j& KopHIheH y pamy.
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Crnuxka 25. JlerekToBaHU ayTOMOOWIIN U pa3/iaJbiHAa 10 HHUX

Crnuka 26. JleTekToBaH NENIaK U yaJbeHOCT A0 Mellaka

HNudopmanuje koje cy oj 3Hauaja 3a KpeTame BO3UJIA JeCy YAaJLEHOCT O] BO3WJIAa U THII
Bo3WiIa. Ha OCHOBY BHX MOXKE ce Pa3BHTH alTOpPHTaM KpeTama. Mzeja je ma ce yKoIuKo ce
npuOIKKA 00jeKTy Ha Mamke Of] HEKEe TpaHuIle MTOYHEe YCTIOpaBaTH poBep, JIOK je Ipyra, Mama
rpaHuIla, T3B. KpUTHYHA TPAHMIIA, OHA KOja pOBEp 3ayCTaBjha y MOTIMyHOCTU. Ha oBaj HauMH,
BO3WJIO mpuiarohasa Op3uHY KpeTamka Ha OCHOBY OMACHOCTH KOjy MOJKE Ja M3a30B€, Tj. IITO
j€ Mama OIMMacHOCT, BO3UJIO he ce Opike KpeTaTd, a y cliydajeBUMa BEJIMKE OMAaCHOCTH BO3HIIO
he ce y MOTHYHOCTH 3ayCTaBUTH M CIpPEUYUTH KaTacTpodanne nocieauie. CaMm anropuram

3aycTaBJbama U YCIOpaBamba HAKOH JIETEKIMje 00jeKTa HIje TeMa OBOT paja.
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3.3 KomyHukauuja aBa BO3ua U Aerbere nHpopMmaumja o
AeTeKToBaHUM objekTnMa

Opn u3y3TeHor 3Havaja 3a O0ezbenHOCT caoOpahaja jecte nesbewe nHpopmanuja usmehy
nBa Bo3uja. 300r cBera oBora Mopa ce 00e30equTH Ja ce MpeHoc mojaraka u3Mehy aBa
BO3WJa 00aBJba CUTYPHOM M CTAaOWUITHOM BE30M, Ka0 M CUTYPHHM H TIOYy3JaHHUM HA4YUHOM

CTHU3ama 1makerTa.

Crnuka 27. IlpuMep KOMyHUKAIM]e U JIeJbeha HH(POpMaIHja 0 JETCKTOBAHOM TICIIAKy PaIu

nosehaBama 6e30eqHOCTH caoOpahaja

Kako 6u ce nemmie mHdpopmanmje, Ha ALPHA mioyama koje KOHTPOIUIILY pOBEpP Ce
otBapa noy3gana TCP (enr. Transmission Control Protocol) xonexuuja. CBako Bo3uio he
CJIaTH JIPYTOM BO3WIIYy JIETEKTOBaHA BO3MJIA, JIOK he ce Ha OCHOBY MpopadyHa Ha APYroM
BO3WIIy OJpehuBaTH KOJMKO je OHO 3alpaBo JAJeKo OJ TOT BO3WJIa M Ha OCHOBY THX
uHpopmanja he ce Bo3wino moHamard. byayhu na cy Bosuna yaajbeHa M Ja HUCY
MIOCTaBJbEHA Yy MCTY TauKy, MOTPEOHO j& OJPEANTH TIIe Ce OHA 3alpaBO Hala3e y MpPOCTOpY.
bazna cranuma je o3nadeHa kao pedepeHTHa Tauka u oHa he umatu koopauHate (0, 0). 36or
Herioctojaa GPS monyna, Bo3una he noOuth Heke cBoje KoopAuHaTe Koje he Ourtu

npernocraBbeHe. Cneneha ciuka gahe jacHuju MprKa3 Kako TO 3alpaBo U3IJena y mpocTopy.
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Crnuxka 28. TTonoxaj posepa 1 u poepa 2 y oqHOCY Ha Oa3Hy CTaHUILY

VYKoJIuKO je HeKH o0jeKaT JeTeKTOBAo poBep 1, U OH ce Hajla3u Ha HEKOj IUCTAHLU O
poBepa 1 koja je 3Ha4yajHa 3a KErOBO KpeTame, TO He Mopa Ja 3Hauu Aa he Taj objekar umaru

yTHIIaja U Ha KpeTamwe poBepa 2. Cnenehu npumep To 1oKasyje:
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Crnuxka 29. JlerekToBaHu 00jeKaT o] CTpaHe poBepa | Koju He yTU4e Ha KpeTame poBepa 2

On cymITHHCKOT je 3Havaja Ja ce MHQopManuja o JaJbUHU 00jeKTa O]l jeIHOT poBepa

nomajbC Ka Apyrom, ajiv aa €€ MpuTOM Iolaby W MOoJaly BE3aHU 3a KOOPAWHATC Y OJHOCY
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Ha pedepeHTHy Tauky. Clame OBUX IMOAaTaka oMoryhyje ma Ipyrd poBep OJJIydd Jia Jiu e
JIETCKTOBaHH 00jeKaT O] 3HaYaja 3a KpeTarme Hhera caMor Uid He.
Ca npyre cTpane, o1 3Ha4aja 3a paj jecy MOTIIYHO Apyraduje CUTyaluje, Kao mTo je oBa

MpHUKa3aHa Ha HapeIHO) CIUIIH.
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Crnuka 30. IIpukas kaga 1eTeKToBaHU o0jeKaT yTU4e Ha KpeTamke 00a poBepa

VY oBakBUM cHTYyalldjama, YKOJIUKO poBep | BUIM JMETEKTOBaHHW o0jeKaT, a poBep 2 u3
HEKOI' pas3jiora He ycle Ja BUIM Taj o0jekar, JelaBa ce Ja poBep 2 3axBajbyjyhu
MOBE3aHOCTH OBa JIBa BO3MWJIA U CaM 3Ha I'JIe Ce TauHO Haja3u oAronapajyhu objexaT y ogHOCy
Ha Hera, 1y CKIaay ca TUM HHpoOpMalMjama je y CTamy Ja pearyje u crpedu caodopahajuy
Hecpehy.

300r cBera HaBEJCHOT, OJUTYYEHO j€ J1a Ce Kao MoAalu KOjH Cy 0]l 3Hadaja 3a o0a poBepa
I1aJby THIT BO3WJIA, Y1aJbEHOCT JETEKTOBAHOI 00jeKTa, KOOpAMHATE NPHU UCIpTaBamy 00jeKTa
(ropma neBa, TOpma JIECHA, JI0Hha JIeBa U JI0Wka JIECHA), alld U KOOPJAUHATE y MPOCTOPY, KOje
emymupajy GPS xoopaunare.

OuexkuBaHu pesynratu pajga Ouhe ma ce 3HaTHO moOosbmia 6e30emHOCT caoOpahaja u
cnpeue caobpahajue Hecpehe. ¥V pesynratuma he Outn ynopehenu ciaydajeBu Kako MOMEHYTH
MoJaM TMOMaXy Ja BO3HWIO MOXE OMOTYNHTH CHUTYpHH]Y W 0€30€qHHU]Y BOXIY 3a CBE

y4eCcHHKE y caoOpahajy.
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3.4 KOHTpO/IHM MexaHU3MM 3allTUTe yrnpaB/bartba BO3UIOM

YBohewme ayToHOMHE BOXH-¢ y caoOpahaj moHOCH 3HAYajHO OJAKIIAme, alld YBOAH U
HOBE M3a30Be KOjH C€ MOpajy MpeBa3uhu 0K ce LEJIOKYIaH Mpela3ak Ha ayTOHOMHA BO3MJIA
NOTIIYHO HE NMPHUMEHH. YTIPaBO Mpesla3HU NEepHOJ jecTe HajTeXH, Te crora Tpeba moceOHy
NaKiby MOCBETUTH CaMOM IpobieMy 0e30€JHOCTH, U y TOM INEpUOIy HE KYPUTH Jia Ce IO
CBaKy IICHY yBeJIe HEIITO IIITO jOII HHje CIIPeMHO y caoOpahayj.

[ToctrenenuM yBOhemeM mMmoapazymeBa ce Ja ce O] Bo3wia 0e3 HMjeIHOr cHUcTeMa 3a
nomoh Bo3auy UJie HUBO 10 HUBO ayTOMaTH3alllje, CBE JJOK ce He Johe 10 MOTIyHOT 0/ICyCTBa
BO3aya. Y caMOM HpelacKy He Tpeba ImTeauTH pecypce W Tpeba oMoryhutu BHIe HHBOA
3alITHTE CaMUX ydecHHKa. Kao mTo ayroOHOMHa BOXXKHbA JOHOCH JOOWTKE M OJAKIIAmke 3a
ydecHHKe y caoOpahajy, U3y3eTHO je BakHO He 3a0opaBuTH Ha cBe Moryhe karactpodanne
MOCIIEANIIE KOje ayTOHOMHA BOXKHba MOXKE JOHETH. MHOTro je ciy4ajeBa Koje je jaKo TEIIKO
NpeBUACTH U Y KOMOMHAIM]H HEKUX CIIy4ajeBa MOXE CE JIECHTH Jja BO3HJIO jJeJHOCTaBHO HE
3Ha Ja ojipearyje Kako Tpeda. 3aro je JbYIACKH (akTop  JAajbe MOTpedaH Kako OW Haarieaao
BOXKIbY JIOK CE€ HE YBEpPH Jla CBH ayTOMOOMIIM HEMA]y TIOTIYHY CUTYPHOCT Y OJUTYYHBAY PU
BOJKEbH.

Bbynyhu na ce y pagy KOpHCTH CUCTEM ca 2 IPOTOTHUIIa ayTOMOOMIIa, OJICYCTBO BO3aya je
Beh caMuM THM rapantoBaHo. OcuM MITO je MOTpeOHO 00e30eaUTH Ja je KpeTame CTBAPHO
CUTYpHO TNMOMOhy anropuwTama 3a JETeKIH]y caoOpahajHe Tpake W NeTEKIU]y objekara, y
MNOTIYHOCTH MCKJBYYUTH JbYJICKH (DaKTOp j€ cTBap Koja Ou MIIaK IpesicTaBibajia OMAaCHOCT 10
yuecHMKe y caoOpahajy. Jbyncku ¢akrtop ce y oBaj pag yBOAM KOHLENTOM KOHTPOJIHE
CTaHUIIE.

Hpyru mpobiieM KOju je OBJI€ YOUJBMB je€CT€ MPETIOCTaBKa Jla Cy CBU ayTOMOOWIIH
noBe3anu. Illta ako ce mecu na jeman ayToMoOWIT M3TYOM MpEXy W3 Hekor pasznora? To Ou
Ouia jako He3roJHa CHUTyaluja, jep OM BO3MJIO HACTaBWIO Ja ce Kpehe HEeKOHTpOIMCaHO,
TayHHje, 3ryoma Ou ce pa3MeHa mojaraka ca APYyruM POBEPOM, IITO OM MOTJIO JOBECTH JI0
ryossema MH(pOpMalMja Koje poBep HE MOXKE caM Ja BUAM. 300r cBera oBora yBEAEH je
KOHIIETIT MPOBEPE Be3€ ca CTaHWIIOM, Ha3BaH ,,OTKymaju cpma“, win Ha eHrieckom Heart

Beat.

3.4.1 KoHTpO/iHa CTaHMLa — KOHUenT

KoHTposiHa cTaHMIa jecTe NMPBH HHUBO JOJATHUX MEXaHW3aMa 3allTHTE YYECHUKA Yy
caoOpahajy. OBne je mpucyran 13B. Moaen V2I (eur. Vehicle to Infrastructure), oIHOCHO
KOMYHHKaIlFja BO3MWJIa ca HMHQPPACTPYKTypoM. YKOJHMKO Cy BO3WJIa M3 HEKOr pazjiora y

HEMOTYNHOCTH J1a MPENBHUIE KpEeTame, orneparep U3 IEHTpalle je y MOTryhHOCTH J1a 3a0paHu
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Bo3mwiy na ce kpehe. OBO je jemaH o7 OCHOBHHMX MpuHIIMIA MoBehama Oe30eqHocTH Mehy
YYECHHMIIMMA. JeaH YOBEK, KOjU ce Hajla3u Ha yAaJbeHOM MECTY, Y T3B. KOHTPOJIHO] CTaHUIIH,
y CTamy je Ja ympaBjba ca Behum Opojem ayromoOwia, WM CBHM, Y 3aBHCHOCTH 0]l Opoja
BO3WJIa KOja ce Haja3e Ha ToM mpoctopy. OBMM ce 3Ha4yajHO cMamyje MoryhHocr

caoOpahajuux He3roaa u Hecpeha.

-

Cnuxa 31. Mnyctpanyja KOHTPOJIHE CTaHULE

3a oBaj KOHIENT M3Y3€THO je 3HauajaH KBajuteT Mpexke. [lorpedHO je ma mocroju
MUHHMAJTHO Kallllbermhe n3Mel)y ayroMoOuiia u CTaHMIle, ajlk U J1a Be3a OyJie moysnaHa, Kako
Ou ce CBMM BO3WJIMMa MOTJIO yIpaBibaTh. Kao KOHIIENT, TUIaHUpaHa Mpexa Koja ce YBOJU
jecte 5G Mpexa, ca H3y3eTHO MallUM KallllheHheM M BeOMa CTAOMITHOM KOHEKIIMjOM, Ha3BaHa
URLLC (enr. Ultra-Reliable Low-Latency Communication). OBaj Mexanuzam omoryhuhe
BO3WJIMMA J1a yCHEmrHO Oyay 3amTuheHu o HempenBul)eHUX CUTyalldja, U CaMHM THM he
nonaTHO yBehatu 6e30€eIHOCT.

VY pany je 3a moBe3uBame ca 6a3HoM ctaHuioM kopumrhena Ethernet Be3a, ma je Tako
EeMyJIMpaHo J1a 0a3Ha CTaHWIlAa UMa MUHUMAJHO Kallllbekhe U BETUKY CUTYpHOCT. OHO mITO je
HenocTtatak 'y mopehemy ca Oexxnynom 5G MpexOM jecTe YImpaBO OXKHYEHE, OTHOCHO
MIOBE3aHOCT Ca POBEpPHMA YIPEICHOM MapHIoM. 300T IEOKYIHE IOCTAaBKE OKpYXKema Yy
pany, OTHOCHO MCIIUTHBa®ba Y ,,Ja00paTOPUjCKUM™ yCIOBHMA, OBAj MEXaHU3aM IpE/ICTaBIba

I00py ¥ peaiHy 3aMeHy 3a OSKHYHY U Hanpeany SG Mpexy.
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3.4.2 Heart beat — peTekumja MpexxHor curHana

KoHuenTt naerekuuje MpEXHOI CHTHAJIA IMPEICTaB/ba HANPEIHUJH HHUBO 3allTHTE
curypHoctu caoOpahaja ox 6a3He cranume. OBo je 3ampaBo 3amTHTa Be3e u3Mmehy OasHe
CTaHUIIE U ayTOMOOMIIA.

Ta ypagutu ako je ayroMoOmI u3ryono Besy ca cranuriom? Ilyctutu ra ja ce Bo3u
Jajbe, U CMamUTH My Oe30eIHOCT Koja Jjosiasu o 0Oa3He CTaHWIe WA Ta 3aIpKaTH U
cadekaTH MOHOBHY ycrocTtaBy Be3e? Meja na ce ayromoOuin kpehe y 3aBUCHOCTH O] OCTaIIUX
3HAUU MOPEN ,,IPOIIUPEHA BUANKA™ U CTBAp J1a ayToMoOui ryou uHpopmaimje Koje je mMao
JI0 TaJ, jep je MpeTHnocTaBKa /Ja oH OapaTa U CBOjUM, alnu U Tyhum nojganuma. Y TOM ciy4ajy,
Bpuhe ce MelhycoOHO cname mojaTaka ca Oa3He CTaHMIIE HA IUIOYY KOja ce Halla3d Ha
poBepy, u oueKyjyhu HOBE MOpPYKE alrOpUTMHU Ha IUIOYHM HACTaBJbajy JAa ,,B03e" ayTOMOOMII.
W3BpmieHo je ymopehuBame ca pamoM JbYIACKOT CpIa, JOK MMa OTKYIlaja, YOBEK je KB H
Moxe naa (yHknuonuine. Kamga oTKylaju mnpecrtaHy, JeliaBa ce TO Ja HAacTyma CMpPT Y
JbYJICKOM ciy4ajy. 300r OBOT, OBaj HalpeAHW]U HUBO 3alUTUTE M3Mely mojaraka ce Ha3MBa

eHr. Heart Beat, Tj. OTKylIaju cpiia.

Cnuka 32. Unycrpanuja Ha3uBa Heart Beat

Kana ,,cprie®, omnocno ALPHA moda koja je cplie cucremMa CBakor poBepa, Mma
MOaTKe KOjU TIPUCTHXKY Ca JPYror poBepa, U Kajaa uMa MOTYhHOCT Jla jeé HEeKO 3ayCTaBH, CBE
ce aemaBa odyekuBaHo. lllTa ce mecu kaga y CIMKOBUTOM CIIy4ajy ce€ IOjaBU paBHA JIMHH]jA

IpY OTKYIIajUMa, OJIHOCHO KaJia ce MpeknHe Be3a u3mely 6a3ue cranuue u ALPHA mioue?
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Cnuka 33. Unycrpanuja ,,cMpTH' KOHEKIHj€ u3Mel)y riat¢opMe 1 KOHTPOIHE CTAaHHIIE

Kako je nampaBibeHa mapanena u3Mmel)y cpia v KOHEKIHje, TOTpeOHO je joIll BUICTH
mra he mpejcTaB/baTH KOHTPAKIM]Y CpYaHOT MHINMha, OJJHOCHO NETEKIU]y Be3€ Yy CIy4ajy
BOXKEbC. 3aMHIIJBEHO je Ja ce ca 0a3He CTaHWIIC NMePUOIMYHO IaJky MOopyke, Koje he mpyra
cTpaHa npuxBaTatu. CBe JOK MpUXBaTa MOPyKE, HUIITA Ce HE JellaBa, OJHOCHO alrOPUTMHU
JETeKIMje JMHMja ¥ o0jekara ca TOT poBepa M IMOJANM O IpernpeKkaMa ca JIPyror posepa
omoryhyjy ayromo0miy na ce ayrToHOMHO kpehe, a 4OBEeKy KOjU C€ Hajla3d y KOHTPOIHO]
CTaHUIM JIa TI0 MOTPeOU 3aycTaBu IEJIOKYIHO KpeTame. Kaga nohe mo mpekuma KOHEKIHje,
OJIHOCHO HE MPUMH C€ OJroBapajyha mopyka ca apyre crpane, Bo3uio he ce 3ayctaButh. To
je TpuKa3aHO Kao HajOe30enHH]e pelleme, Kako Ou ce CIpedrsia €BEeHTyallHa H3JIeTamba
ayroMoOuia ca crasze, OJJHOCHO HACHUJIHO Tallelme LEIOKYMHOI CHCTeMa JIOK je CHUCTEM Y
,,J1a00PaTOPUjCKUM yCIIOBUMA™.

Mebhytum, mra ako ce oBa Be3a BpaTu? AHAJIOTHJOM ca JbYJACKUM CPIIEM, OBO j€ HEIITO
CIIMYHO PeaHUMHpPary, OJJHOCHO IOHOBHOM ITOKPETamky Cplla HAKOH MPECTaHKa pasia CpYaHoT
muinha. Y Haiem ciydajy, Huje moTpeOHO Jia ce BO3MJIO MOTIYHO UCKJbyUyje U3 caoOpahaja,
Tj. /Ja ce pyYyHO MoOpa CKJIamaTH ca IyTa WIM I[OHOBHO My IIOKPETaTH I€0 CHCTEM.
JenHoctaBHO he ce AecWTH Aa HAKOH MTOHOBHE YCIIOCTaBE BE3€, ayTOMOOWI J00Hje T03BOITY
Jla HacTaBM Ja ce kpehe pearyjyhm Ha octane anmropurme. OBO je 3Hau4ajHO jep Ou ce y
CYIIPOTHOM ayTOHOMHOCT BO3MJIa OTPaHUYMIIA, 1A O NMPH eBEeHTYaTHUM MPEKHUM Tpelrkama
U CIMYHO 32 CBAaKO BO3MJIO MOpPA0 MOCTOjaTH YOBEK KOjU OM Te ayTOMOOMJIE M LIEIOKYIaH

CHCTEM Ha FBbHMa MOPA0 PYYHO pPECTapPTOBATH.
3.5 YcnoBu 3a ayTOHOMHO KpeTara BO3uJia Yy NpuKa3aHOM

peluemy

[IpernocTaBke MO KOjUMa j€ MPaB/bEHO MPAKTUYHO PEIIeHe Y paay Cy OrpaHUuYeHa Koja
YBOJM OBaj pajl, aJld KOja HE YTUUYYy Ha €BEHYyTaJHA MPOIIUpPEHa mpodiaema Koju ce oopahyije.

OBO je pelieme KOje je HalpaBJhEHO 3a JIBa MPOTOTHIA ayTomoOuia koja ce kpehy y
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KOHTPOJINCAaHUM YCJIOBHMMA, y JBE caoOpahajHe Tpake y MCTOM CMeEpY, jellaH MOpea JAPYrorT.
Kperame y ucrom cmepy JOHOCH Ham TO Ja o0a BO3aya MMajy UCTO BUIHO MOJbE, OJHOCHO
caM aJropuTaM KpeTama je NPEeTHOCTaB/beH OBOM uMmbeHHIIOM. O0a Bo3mia padyHajy
YIAJBEHOCT OJl TpEenpeKa alrOpUTMOM KOjH IMOJpa3yMeBa HMCTH CMep KpeTama. YBolheme
BHIIIE ayToMoOmIia 3HauniIo Ou yBehaBame Opoja KOHEKIHja u3Mely ayromoOuia, u He Ou
YTULAJIO HAa pe3yjiTare caMor KpeTama. [[pyra mpermocraBka je Ja cTa3a KOjUM Ce BO3WJIA
kpehy mopa OuTh (QHU3UMYKM OABOjeHA O]l ocTaTka caoOpahaja, ca jacHO ompTaHUM
caobpahajHuM Tpakama Koje Mmojpa3yMmeBa ajJropuram 3a JAeTeKIrjy uBuima. Ha crasu ce mory
Hahu pa3nmuuuTd OOJeKTH, ajlu je HEONXOJHAa W NPHCYTHOCT 4YOoBeKa Koju he Haariematw
KpeTame M3 0a3He CTaHWIle M O MOTpeOM 3ayCTaBUTH HEKU OJ poBepa, Hiau 00a, y
3aBUCHOCTH O] ycioBa. byayhu nma ce BoXma o/BHja y JJa0OPATOPHjCKUM YCIIOBUMA 300T
HEJIOCTaTKa MPOCTOpa Ha KOM ce Moke 0e30e/IHO TecTupartu, noBe3uBame ce Bpmu Ethernet
BE30M, OJIHOCHO IIOBE3WBamkE j€ IyTeM Jkuie. lIperien pajga anropurama JETEKIIHje
caoOpahajHux Tpaka W Tpemo3HATUX objekara je W3 HUCTOr pasznora Mmoryhe paautu Ha
MOHUTOpPHMA KOjH C€ Hajla3e mopex poBepa. [lerasbaH HauMH TecTHpama Ouhe mpukazaH y

ACy paaa TeCTI/IpaI-be " pe3yliTaTu.
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4. MporpaMcKo peliemwe

[TpakTnunu neo paga pahen je y mporpamckom je3uky (eHr.) C, y HporpaMCcKOM
okpyxkemy Vision SDK, Bep3mja 02.12.00.00. Y oBom gemy pama Ouhe mnpukazaHa
UMIUIEMEHTAIja pelekha IPEACTAaBBEHOr y KOHIENTY peliema, ca JeTajbuMa
UMIUIEMEHTAllMjeé M HAYMHOM Ha KOju he ce 00jacHUTH KJbYYHU NpOOJIEeMHU MPUITHKOM
peanuzanuje paga. Kpo3 nornasiba oBor sena ynosHahe ce ca LENOKYITHUM pelleHneM, Mo
HETOBUM JICJIOBUMA. Y JIeJIOBHMA TJie MCTH IPUHIIMII ITOCTOjH 3a JIBa poBepa, Mpukazusahe ce
caMo JIeo 3a jeJlaH poBep, 0K he ce HarjlacuTH Koja je pa3siuKa Be3aHa 3a JPYTrd poBep. 300r
UCTUX (PYHKIMOHAJIHOCTH JBa poBepa, Hajuemhe Hehe OuTu Behux nerasba OKO JIpyror

poBepa, anu he ce moapasymeBarH Ja je UCTU NpUHIMI KopultheH y o0a ciiyuaja.

4.1 Npernen (pyHKLUMOHANMHOCTU CUCTEMA U NPUMEHA HA
Xapasepcke nnatgopme

Kao mro je mpukazano no cama, ALPHA moua caapku Tpu cucTteMa Ha 4YWIly Koja Cy
[0 CBOjO] MPHUPOJAU HE3aBUCHA, aJM Cy y CTamy Ja MOCPEACTBOM Be3a KOMYHHIIMpajy ca
npeocTana JBa CHUCTeMa Ha 4MIly. Tpu cHcTeMa Ha YuIy Jajy JOBOJBHO pecypca Ja ce
KOPHUCTE JIBa aJTOpPUTMa Koja Cy Jata KOHIENITOM Pellekha, ajld U J1a PABHOMEPHO pacropesie
pecypcu y nmiby mTo 0oJpMX pesynartata. Kpenyhe ce on jemHOCTaBHHjET nema, 00jallmbemna
KoJa Ha Zybo 1ioun, 3aTuM he ce 00jacHUTH Kako je pacnopeheHa ¢yHKIIMOHATHOCT Oa3zHe
cTaHule, a Ha Kpajy he ce oOjacautu koju nenosu ALPHA muoue crmyxke 3a mTa npu

U3BpIIIaBalky AITOPUTaMa Ha CAaMOM POBEpY.
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4.1.1 Zybo nnoua — koA 3a npuxBaT KOMaHAMU

Hawmena Zybo mioue je ga mpuxBaTH KOMaHe ca Mpexe Koje noduja on ALPHA mioue
NIOCTaBJbEHE Ha caMOM poBepy mnopen me. Ha Zybo minoun moproBaH je jeanoctaBan Linux
OTICPAaTHBHU CHCTEM, a KOJI KOJU CE M3BpIIIaBa MMHUCaH je Takohe y MporpaMcKoOM je3uKy (€HT.)
C. Y nuramy je jeIHOCTaBaH MpOrpaM, 4YWja C€ HMMIUIEMEHTAaIHMja CacTOjU W3 OTBapama
MpeXHe yThuHuie (eHr. Socket) ca oaroBapajyhum mposazom (eHr. Port). Ctatuuku je
nocraBjbeHa IP azapeca tuioue Ha 192.168.245.101 (192.168.245.110 y cnywajy apyror
poBepa), ca mpexHuM mnponazoMm 5055. Tlopyke koje ce mpumajy uMajy oarosapajyhu

dbopmar:

typedef struct {
char tag[4];
uint32_t flags;
uint32_t seq;
uint16_t chan_val[NUM_CHANNELS];

} pwm_ctrl_packet_t;

Opn noJsea Koja cy on 3Hayaja M3zBaja ce mnosbe chan val, koje y 16-00MTHH HU3 HOJaTaka
CMEITa BPEIHOCT U3 Koje ce reHepumy PWM BpeaHOCTH 3a yIpaBibalkbe MOTOPOM.
MakcumanHa BpeIHOCT 3a rac jecte 1855, a Munumanua 955 (1480 je BpeaHOCT Kazia poBep
CTOjH, Mamb€ BPETHOCTH Cy BPEAHOCTH pUKBEpLa, Behe BpeJHOCTH MpeCTaBibajy rac), ajiu je
300r Benuke Op3uHE poBepa BpeAHOCT orpanndeHa Ha 1350 oxnocHo 1590. Bpennoctu koje
IpUXBaTa mporpam Ha zybo IIo4n 3a ckpeTame ¢y (y pefociiely MaKCUMAITHO JIEBO - TIPABO -
MakcuManHo fecHo) 1860 — 1530 — 1150. Ilpe mokpeTtama OBOT Mporpama HEOMXOJHO j&
yuuTaTu axi_regbank mMonyin, KOoju mpeciukaBa NpuMibeHe BpeaHocTH Ha PWM came Zybo
wiode. Oba KOpaka, yduTaBame MOJYyJa M IOKpEeTame MporpaMa cy ayToMaTH30BaHH, U

JiellIaBajy ce caMuM yKJbyuuBambeM Zybo 1ioue.

4.1.2 ba3Ha cTaHMUa — npersieq Nno CUCTEMMMa Ha umny

bynyhu na 6a3na cranuia Tpeba 1a KOHTPOJIUIIIE KpeTambe poBepa, OUTHO je Aa Mpexa
O0yne yksbydeHa. ALPHA mnoua uma 3 cucrema Ha uumy, u aBa Ethernet uznasza, xoja cy
JTMPEKTHO Be3aHa 3a MpBU U Tpehu cucteM Ha uumy. Moryh je u3ma3 u ca Ipyror cucreMa Ha
YUITy Mpeko o0a O OBUX HM3Ja3a, ald y TOM ClIyyajy OM KOMYHHUKaI{ja HIUIA MPEeKO TOT
cucreMa Ha yuiy. bynyhu ga 3axTeBHOCT MpeXHHX 3ajaTaka HUje BelMKa, Kopuctuhe ce
caMo TPBH CHCTEM Ha YMITY 3a 00a MpekHa 3amaTtka. CBH pecypcu KOju ce He KopucTe Ouhe

MPUKa3aHU ca IPBEHUM CJIOBOM HKC (€HT. X).
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Cnuxka 34. Kopumhemwe pecypca Ha ALPHA nnardopmu 3a 6a3Hy cranuily

SCV cucTem
Ha umny

Takohe, HEONXOJHO je J0JaTH Ja ce KOMYHHUKaIMja ca KOPHCHHUKOM 00aBjba MPEKO
UART (enr. UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), KOju je TOBE3aH Ha

IIPpBU CUCTCM HaA YHUITY.

4.1.3 PoBep — nperneg no cMCteMMMa Ha umny

bynyhm ma ce Ha cBakOoM OJ1 poBepa MOpajy H3BpIIABATH AITOPUTMHU 3a JCTEKIH)Yy
caoOpahajHe Tpake M JeTeKIHjy objekara, alu U OAJIy4YMBame Kako he ce BO3WIO Jajbe
KpeTaTH U cJame JeTEeKTOBaHUX IOJaTaka Ha Jpyr'M CHCTEM Ha 4YMIly, jacHO je Ja je
opraHu3allfja pecypca Ha OBOM CHUCTEMY Ha uMIiy Owia HajTexa. Cam HaroBemiTaj 1a iMamo
3 yumna naje MOoryhHOCT J1a ce TOTUYKH 0JiBoje 3 1eNIMHE Koje he ce pacrmopeauTH y CKIaay ca
moryhHocTMa xapzBepcke riargopme. OUIydeHO je Ja MPBH CHCTEM Ha YUY KOPHCTH
JeAHy Kamepy 3a alropuTaM 3a JeTeKlnjy o0jekara, a ja Ipyru CUCTEM Ha YUIYy KOPUCTH JOII
JemHy KaMmepy 3a aiuropuTaM 3a JETEKIM]y caoOpahajuux Tpaka. [lakne, aBe ¢Gu3uyku
He3aBUCHE Kamepe Ouhe HakadyeHe Ha caMm poBep, U CBaka he CIyXUTH cBOM Iniby. OcTane
Kamepe HUcy notpebHe, Te he 8 ynasa 3a kamepe ocTaTH NMpa3Ho y 0Boj noctaBuu. Tpehu unmn
naje MmoryhHocT 3a Tpehy JoruuKky jeAuHuIly, IITO 3HaYu ynpaBjbame Bo3wia. [lomanu he ce
mehycoOHO pazmemuBaTu u3Mmely cBa Tpu uumna, Koju he KacHUje M3reHepucaTH MOPYKY 3a
cname Zybo mioun. Kako 6u ce i momamu nocnanu, ¢usnuku he outu crnojenu Ethernet ca
tpeher ununa u Ethernet va Zybo mioun. [pyru Ethernet m3nasz cioyxkuhe nma ce moBexe Ha
MpEXHH KOMYTarop, rae he ce pasmMemHBATH IMOpPyKe ca 0a3HOM CTAaHUIIOM U JIPYTUM
poBepowm, Tj. ipyrom ALPHA muiatdopmom.

Cneneha cnuka maje mpukas pecypca Ha ALPHA mmatdopmu koja ce KOpPUCTH 3a

U3BpIIIaBamk-e aIrOpUTaMa U cliame KOMaH e Ka Zybo TUIour pajy yrpaBibamba caMor poBepa.
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Cnuka 35. Pecypcu Ha ALPHA muioun Ha poBepy

Kao mro je BMI/bMBO Ha ClIMLM, NIPUKA3aHO j€ J1a Ce KOPUCTE JIBE Kamepe, jeHa Ha
IIPBOM CHCTEMY Ha YHWIly, a jeHa Ha JPYroM cucTeMy Ha uuny. Kako 6u OMIito moTmyHO jacHO
[ITa KOjH O] CUCTEMa Ha YUIy PaJH Ha TUIOYH, HAjOOJbE je MPUKA3aTH CBE (PYHKIIMOHAITHOCTH
cucrema Ha yuny. Crneneha tabena naje npersies cBUX (pYHKIMOHAIHOCTU KOj€ ce Haja3e Ha
ALPHA mnnoun. Ca neBe crpaHe Ouhe M3IMCTaHM CUCTEMM Ha YUIy, JIOK he JecHa cTpaHa

natv (YHKIMOHATHOCTH KOj€ M3BpIIaBa CBaKM O] CHCTEMA Ha YUITY.

CUCTEM HA 4UITY OYHKINMOHAJIHOCTHU

SCV cucrem Ha uuiy

FFN cucrem Ha uniy
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[TpuxBat nmomaraka ca yJjajbeHOT poBepa o

JETCKTOBAHUM 00jeKTHMa

FUS cucrem na unny
IIpuxBat kouTponHux Heart Beat mopyka ca

Oa3He CTAaHUIIC U pC€aroBambC HA BbUX

I'enepucame Bpegnoctu 3a PWM 3a ciiame

Ka Zybo minoun

Tabena 2. [Ipuka3 GyHKIIMOHATHOCTH CBAKOT 011 cuctema Ha unity ALPHA moue Ha poBepy

JleraspHuje objammere NojeuHUX (QyHKIMOHanHOCTH Owhe naro y cieaehum

jenuHUIIaMa paja.

4.2 TopToBame anroputaMa 3a feTeKkTtoBawe caobpahajHux
Tpaka un objekaTta Ha ALPHA nnatdopmm

ANTOPUTMH KOJU C€ KOPHUCTE 3a JIETEKIH]y caoOpahajHUX Tpaka M JIETEKIH]jy oOjekaTa
Cy aJNropuTMH KOjU Cy HMCTPEHHpPAaHW Ha HEKUM JAPYyruM Mpexama. To cy MareMaTH4Ku
QITOPUTMHU 00pajie CIMKe, Tj. BUAeo curHaia. Jla 6u ce oBaj aJiropuTaM MOrao M3BpLIaBaTh
Ha KOHKPETHO] PU3NYKOj apXUTEKTYpH, MOpa ce JI0Opo Mo3HABATH XapBepcKa miatdopma u
IEHE 0COOMHE.

Kopumthenn anroputmMu y pany Ccy HanpeIHM ajirOpUTMH, T€ C€ CTOTa HHUXOBO
NOPTOBAKk-E€ U3BPILIABA OJ1 CTPaHe MHXKEHepa KOjU Cy €0 THMa KOjU je Y4eCTBOBAO Y Pa3BOjy
anropuTamMa. T WHXEHEPH MOpPajy MMaTH IMOJaTKe O THUIYy CHCTEMa Ha YHITy Ha KOJH Cce
alropuTaM TMOpTyje, T€ UCKOPUCTUTH ITO 00Jhe pecypce Koje nara xapaBepcka raTdopma
nocezayje. AJIrOpuTMH 3a JE€TEKTOBame caoOpahajHuUX Tpaka M objekara cy OMIIM MMOPTOBAHU
Ha xap/Bepcke miatdopme rae je TDA2xX rmaBHM CUCTEM Ha YHIly, ajli HUCY OMJie TOpTOBaHe
Ha ALPHA mnardopmy. Crora je OmIO HEONMXOJAHO MOIUU(PUKOBATH WX, MPUIATOAUTH
crienupuIHOCTHMA XapIBepCKe miaTopme U TeK OHAa BUACTH eeKaT lUXOBOT paja.

Hajseha u3mena kojy je ynena ALPHA matdopma jecte kopumiheme apyrux kamepa
3a cHUMame okonmHe. be3 ynaxema ny0sbe y neTabe, HEONMXOJHO je 3HATH Jia Cy yOadeHu

cepujanaj3epu U JAecepujaiajzepu Koju oMoryhyjy KOMyHHKaIlMjy KaMmepe ca CUCTEMOM Ha
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quy. 300r Tora je y oba ciydaja Ouio HEOMXOJHO YOAIUTH Ipyravyrju JUHK 3a MPUXBAT ca
KaMmepa, a 300r crienuUIHOCTH MpBOT cucTema Ha uuny Ha ALPHA moun, nogaté u JTMHK
koju he pa3aBojutu Bujeo ynaze. Haume, 6 kamepa ca MpBOT 4N J1ajy CIUKE ca KaMmepa y
napy, kamepe 1-2, 3-4 u 5-6. bynyhu na ce y 6adepy cnpemajy mogamu ca ode kamepe, Kako
OM MCKOPHCTHIIM CaMO jeHYy KaMmepy, HEOMXOAHO je pa3aBojuTu Te Oadepe, mMTO paau JUHK

Split. Cnieneha ciuka naje opuruHaizHe TOKOBE mogaraka u3 Vision SDK.
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Crnuxka 36. [Ipuka3 Toka mojaTaka aropuTMa 3a JAeTeKIH]jy o0jekara (JIeBO) U 3a JETEeKIHjy

caobpahajue Tpake (1ecHO)

He 3anaszehu y nmerasbe anropurama, MPUMETHO j€ Aa KOJI aJlfOPUTMA 3a JCTEKIIU]Y

o0jekata noctoju u Select TMHK Ha caMOM MOYETKY, IITO je ucto nonaatak 3a ALPHA mouy.
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OBaj nuHK he m3abpaTu Koju OJ JBE MPETXOJHO pa3[BOjeHe Kamepe he ce KOPUCTHUTH Yy
0o0paju aropuTma.

Ha cnunm ce Takolje BMAM KOMIUIEKCHOCT alropuTama, W 3ay3eTOCT Iporecopa. 3a
ajropuTam 3a JeTekiujy odjekara 3ayseru cy [IPU1 0, DSP2, EVE2, EVE3 u A15 npouecop,
JIOK aJropuTam 3a JAeTeKinjy caobpahajaux tpaka kopuctu [IPU1 0, DSP1 i EVE1 npouecop.

VY teopuju, Oynyhu na mmamo A0BOJbaH Opoj Mpoliecopa Ha jeTHOM CHUCTEMY Ha YUITy,
OBa J[Ba aJropuTMa OM MOTJa Ja pane y napajienu He cmerajyhu jeman npyrom. Mmnak, 360r
KeJbe 32 M (DU3MUYKOM OJIBOJCHOCTH JIOTMYKHX JIEJIOBa, Y OBOM pajy C€ aJIrOPUTMHU
U3BpIIIaBajy Ha J[Ba CHCTEMA Ha YHUITY.

[TorpebHO je momaTH W Jda auropuTaM 3a JAETeKNHjy caoOpahajHMX Tpaka Hema
cnenuuIHOCTH Be3aHe 3a Split u Select muHKOBE, ympaBo W3 pasjora mMTO Cy HA APYrOM
CHCTEMYy Ha YHWITy W3BEJCHH XapIBEPCKU YCJIOBH Jia CBaka Kamepa IpeJcTaBba jelaH TOK
nojgaraka. Mmnak, momudukanuja Capture nuHKa je Ouina HeomxojHa 3a pang Ha ALPHA

XapABepcKoj miaardopmu.

4.3 Cnambe noaataka o AeTeKToBaHMM ob6jekTuma

Pesynratu perekiuje objexkara Ouhe mpukazaHu Ha W3Na3y HA €KpaH, Trae he Outu
UCIPTaHU M TpUKa3aHa WH(pOpMaIHja O YAaJbeHOCTH 00jeKTa O BO3MJIA Ca KOT' Ce CHHMA.
bynyhu na je To meo rae ce mHpopmauuje nA00Mjajy, HEONXogHO je Ouino yhu y camy

UMIUIEMEHTAI]y JINHKA 32 HCLpTaBame rpaduke, U y beMy rnpoHahu cse nnpopmarmje.

4.3.1 U3Bnaueme noaataka M3 asiropurMma

Cam nuHK 3a ucupTaBame Tpaduke je .c ¢daja Ha3zBan SvDrawLink algPlugin.c.
[Tocenyje ¢yHkIMje KOojuMa OJ JI0OMJEHHMX pe3yaTaTa M3 ajlropuTMa H3/Baja KOpPUCHE
MoJaTKe OJ ToJaTaka KOjU HUCY TOY3JlaHW W HHUCY 3HavyajHu. Ha Taj HauwmH, OH BpIIH
¢uTpupame pezynrara koju he 6utu ucupranu. Ha npumep, jenan oxn tux ,,puiirepa’ jecte
U Taj J1a 1 ce 00jeKaT Hajla3Mu y NOTIHYHOCTH Y BUJHOM IOJbY KaMepe, Tako Ja Ce OH MOXKe
MOTITYHO YOKBHPHUTH MTPABOYTAOHHKOM.

On cBUX THUX TOJAaTaka, TJIaBHO je u3Byhu mHpopmalje o Tuiy o0jeKTa, Tj. Ja JIH je
o0jeKaT Memak WiM HeKO OJ1 BO3WJja, U AUCTaHna objekra. OCUM OBHX I0/1aTaKa, HEONMXOAaH
je u O6poj yKyImHO Mpeno3HaTtux oljexaTa, Kako ce He Ou JeCWsIo Jja alropuram JeTeKTyje
JEHOT Telaka KOjH je€ JaJeKo, a OHOT KOju je OIu3y poBep He BHUIU. JOII jenaH o BaXKHHX
MojIaTaka jecTe yAaJbeHOCT ol pedepeHTHE Tayke, OAHOCHO OaszHe cranmie. CTpykTypa y

KOjy Ce CMEIITajy MOJAIH U3TJIea OBAKO:
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typedef struct

{
Int32 type;
float distance;
Int32 left;
Int32 right;
Int32 top;

Int32 bottom;

float geo_x;
float geo_y;

} ObjectTypeDistance;

Jakie, oBo cy mojamnu 3a jemaH aerekroBaHu oOjekar. Ilosee type mpencraBiba THI
JIEeTeKTOoBaHOT 00jekTa. HampaBibeHa je eHyMepallja Koja MpeciukaBa TUIOBE y 32-OMTHH

0poj, Koju ce Ha MPUjEMHO] CTPAHH JETCKTYje UCTOM EHYMEPAIHjOM.

typedef enum

{
SVDRAW_GOD_CLASS_PEDESTRAIN =0,
SVDRAW_GOD_CLASS_RIDER =1,
SVDRAW_GOD_CLASS_CAR =2,
SVDRAW_GOD_CLASS_TRUCK = 3,
SVDRAW_GOD_CLASS_BOX_TRUCK = 4,
SVDRAW_GOD_CLASS_BUS =5,
SVDRAW_GOD_CLASS_NUM = 6,
SVDRAW_GOD_CLASS_FORCE32BITS = Ox7FFFFFFF

} SVDraw_GOD_Class;

Jlucranua je neurMaiHa BpeJHOCT Y METPUMA, 3aTUM Ty ¢y 4 KOOpAMHATE UCLPTaBaba
[IPaBOYTraoHUKa Ha €KpaHy M 2 KOOpJIMHATE NETEKTOBAHOI 00jeKTa Y OAHOCY Ha peepeHTHY
TauKy, Tj. KOHTpOJHY cTaHuiy. Caja uMaMoO CBe BaKHE TAa4yKe KOje Cy HEONXOJIHE 3a Jlajbe
u3pauyHaBame. [lorpeGHO je camo jour u3Byhu Tayan O6poj AETEKTOBAHUX BO3WJIA M MOCIATH

MoJIaTKEe O CBUMa HhUMa. 3a TO je 3aayKeHa ciezeha CTpykTypa:

typedef struct
{
Int32 numObjects;
ObjectTypeDistance objectTypeDistance[20];

} DetectedObjects;

Kao mto ce Buan, makcumainan Opoj aeTekToBaHux ooOjekara jecte 20. OBa cTpykTypa
ce masjke kKa Tpehem uumy paau yTBphuBama KpeTama Ha OCHOBY OBHX IOJaTaka, alu U
Tpehem uumy Apyror posepa, koju he npepauyHaTu NajbUHY Y OJHOCY Ha CBOjy pedepeHTHY

Ta4yKy ¥ TaKkohe pearoBat Ha 00jeKar, Yak U YKOJIMKO ra OH caM HHje (PU3HUKH BUIEO.
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4.3.2 Cname npexko Mpexxe Ka Apyrom Bo3wy

Cname JETeKTOBaHUX oOjekara ce BpIIU MEepHOAUYHO, Ha cBakux 100ms. 3amro je
u3abpano Oam 100ms. M3pauynaro je na 100ms npezacrasiba Bpeme 3a Koje poBep, kpehyhu
ce O6psuHoMm ox 49km/h (15m/s), mpehe 1,5m mpe Hero mTo moune Aa koun. OBO je u3abpan
Kao Hajropu Moryhm ciydaj, mako je Op3MHa poBepa y IOCTaBIM OTpaHUYEHA Ha HEKHX
20km/h. ITocTaBsbeHE Cy TaKBE IpaHHIIE Jla AITOPUTAM IIPOBEpaBa ONM3UHY 00jeKTa U aKo je
OHa Mama o7 7m Jia ce MOTIYHO 3ayCTaBJba. 32 OBO Bpeme, BO3wio he Mohu ia ctane yak u 'y
HAjTOPEM CITy4ajy.

Cname Ha Tpehu uun ce BpIIM MPEKO UHTEPHE MPEXKHE MOBE3aHOCTH, T3B. (eHT.) Daisy
Chain mexann3ma. OBaj MEXaHU3aM IPEJICTaBJba MPEIKHU KOMYTATOp Ha CBAKOM CHUCTEMY Ha
yniry, Te omoryhaBa Jga ce makeTw u3Mel)y cUCTeMa Ha YHITy pa3Memyjy HE3aBHCHO O]l
MIOBE3aHOCTH Ca CIOJbHUM Mpekama. [loTpeOHO je oTBopuTH MpexHH socket, natu
onrosapajyhu mopt u cnatu nakere aabe. Vision SDK He mpaBu pa3nuky usmely crnama Ha

UCTY U Ha JIpYTy ILI0YYy.

4.4 MpexHU 3a4aTak 3a cnarbe u npuMmame Heart Beat
nopyka

Hanpennun mexaHu3am 3allTHTE y4yecHHMKa y caoOpahajy oOjamimeH je y KOHLENTY
pemema. Cama UMIUIEMEHTalMja ca CTpaHe Oa3He CTaHHUIE j€ jeJHOCTaBHA, JIOK je€ Ha
IIPUjEMHO] CTPaHU JIOTMKa KOMIJIUKOBaHU]a.

ba3na cranuna nMa 3anarak jna Ha cBakux 100ms masbe jenHy T3B. Ping xomanny,
KojoM he mpoBepaBatu ctame poBepa. 100ms je o/uTyueHo U3 UCTOT pasjora Kao u mnpe, 1a ou
ce BO3WJIO MOIJIO 0e30e/1HO 3ayCTaBUTH Yy cily4ajy OTKa3uBama pajga. Cama UMIUIEMEHTallja
noapasymeBa ciame npeko TCP mportokona, jep je on moy3aad. ba3zna cranuia he oTBoputu
MpexHH socket ca onroapajyhum moptom, cmectutu y 6adep BpeaHoct 1, u mocnatu 6ajt
nojaTaka ca TOM BpeIHOIINY Ka CBaKOM O] pOBepa.

PoBep Ha mpujeMHO] cTpaHM MMa 3aJaTak Jla OTBOpPH cBOj socket kao M Ja yeka Ha
oTBapame socket-a Ha cTpaHm Oa3He CTaHWIE, a KajJa C€ YCIOCTaBH KOHEKIMja, Ja Ha
onpeheno Bpeme no3usa callback ¢hyuknmjy, koja he ynmopehusatu Bpeme nmpujemMa mociaeame
MOpyKe ca TpeHyTHUM BpeMeHoM. OBaj MexaHmu3aM ce mo3uBa Ha 100ms, anu ce y ;eMy uIak
npoBepasa Ja Ju je npouuto Buiie o7 200ms. Cmatpa ce 1a YKOJUKO BO3WIO HE NMPUMHU JIBE
MOpYyKe, OHJA je U3ryOuso Be3y ca IeHTpasioM. Takohe, HEOMXOMHO je TMPOBEPUTH 1A JIH je
MpUMJbEHA MOPYyKa yIpaBo OHA Koja je Mociara, a YKOJIUKO HHje, TIPEKUIa ce Be3a U POBeEp ce
3ayctaBsba. OBUM ce cIpeyaBa Jla HEeKO JPYrd MOXe J1a yIajJHe y KOMYHUKAIU]y KOHTPOJIHE

CTaHUIE U poBepa. Y caMOM pajJy, KOHTPOJIHA MOpyKa jecte 1, jeaHOCTaBHa je, alu ce

42



IIporpamcko penieme

ITOPUTMHUMA CHKPHITIMje MOXE HAlpaBHTH Ja TO CTBapHO Oyae moysmaHo. Kpeupame u
MOKPETake CaMOl MEXaHW3Ma KOjH je ,,okumad' (eHr. Interrupt) je mpukazano y cieaehem

KOAY.

gconnection_control_obj.timer = BspOsal_clockCreate(
(BspOsal_ClockFuncPtr) &HeartBeat_timerCallback,
100,
(Bool)FALSE,
&pObjCc);

BspOsal_clockStart(pObj->timer);

YKOJIMKO ce BpeMe H3MEPEHO y MpHU MpHjeMy mopyke u y camoM callback mexanusmy nmoseha
u3Hag 200ms, HeomxoaHO je matu oxaroBapajyhm 3mak ma FUS cucrem Ha yumy 3ayctaBu
poep. To ce paau Tako IITO Ce AITOPUTMY KOjH IIajbe KOMaH e kKa Zybo IIo4H MpBO MIabe
3HAaK Ja je JOILUIO 10 MPEeKuaa Be3e, MOCTaBu ce oAroBapajyhu 6ut Ha 1, a 3aTuM ce MocTaBu
na onrosapajyha komanma Oyne cronm komanaa. CBe BpeMe MeEXaHHM3aM M Jajbe pajau
oueKyjyhnm HOBY MOpyKy. YKOJIMKO OHa Jjohe, MeXaHuW3aM Nperno3Haje To, CTaBJba
onrosapajyhu out Ha 0, Tj. 103BOJbaBa HacTaBak KpeTawma ayromoOuia. Kako he ce name

HACTaBUTHU KPETAKC 3aBUCHU O PE3YyJITATa AJITOpUTAMaA U OUTYyUNBamkba FUS uwuma.

4.5 MpexxHM 3a4aTaK 3a C/lakbe U NpUxXBaT NOpPyKa 3a
3aycTaBJbatbe BO3wsia U3 6a3He ctaHuue

Kako 6u ce ca 6a3He cTaHMIle MOTJIM 3ayCTaBUTH ayTOMOOWIM 110 TOTpedU, MoTpedaH je
4yoBeK Koju he To pagutu. Hamme, KOpHCHHK Mopa Ja MMa HPUCTYI ClIalky KOMaHIH Ka
onpehenom posepy. To ce paau MocpeCTBOM jeIHOT 3a/1aTKa KOjU CTAJIHO MPOBEpaBa Ja Jin
Jj€ KOPUCHUK J1a0 JI03BOJIY WJIM 3a0paHy KpeTamy TOT poBepa.

bynyhu na moctoje 2 poBepa, neduHHCcaHU Cy TacTepu 3a CBaku poBep MoceOHO, 3a
JI03BOJY, OTHOCHO 3a0paHy KpeTama CaMHX poBepa.

[TpBu poBep he pearoBaru Ha cioBa S u G, 1ok he 1pyru poBep pearoBaTi Ha cioBa P u
G Koje KOpHCHHK yHOCH ca Tactarype. CrmoBa S u P 3Haue 3abpaHy Kperama poBepa, /10K
cnoBa G u F najy no3Bony 3a HacTraBak Kperama. KOpHCHHMK NMPUTHUCKOM Ha oAroBapajyhe
CJIOBO TacTaType Jlaje MpEXHOM 3a/laTKy oAroBapajyhy mopyky. Y 3aBUCHOCTH O] MOpYKE,
jedaH oJ Ba MpeXHa 3aJaTKa 3a Cllalbeé OBUX IMOpyka he mocimatu mopyky Ha oarosapajyhu
poBep. Taj MpexHHM 3agaTak paaud caMo IpU TeHEepHUcamy INOpyKe, OJHOCHO Hehe ciatu

MOPYKE CBE JIOK KOPUCHUK CaM HE MPUTHUCHE OroBapajyhe ayrme.
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[IpujemHa cTpaHa paau HEIITO CIMYHO Kao W y chydajy 3a Heart Beat. Tlopyka ce
nprMa, MpoBEpaBa Ce IHEHA BAIMIAHOCT, M YKOJIUKO j€ IMOpyKa BajHJHA, MOCTaBjba Ce
onropapajyhu (enr.) flag - 3acraBuila, KOju UMa 3aJaTaKk Ja Kake BO3WIY Ja LEHTpaja
3aycraBiba Bo3uio. OBaj flag MMa HajBUIIM NPUOPHUTET y YIPaBJbaky BO3WIOM, HMjelaH
JPYTU QITOPUTaM HE MOXKE YTHUIATH Ha KPETame BO3WIIA JIOK je BO3MIIO ca oBUM flag-oMm. Tek
KaJla ce OTKJIOHM OMAaCHOCT M KOPUCHHK Jia 3HaK Ja BO3HMJIO MOXKE Ja HacTaBW Jia ce Kpehe,
WH/INKATOp C€ YKJIama, U pOBEp MOXKE HACTaBUTH KPETAHE y 3aBUCHOCTH OJI OCTaJMX

aJIropuTama.

4.6 [pernepn cBux nose3uBatba Y CUCTEMY

BA3HA CTAHMULA ]

/ POBEP 1 \ / POBEP 2 \

SoC1

Moaauu o npenpexkama —
YAareeHo
Mogaun o npenpekama —
noKanHo

Mogaum o npenpekama =
NOKanHo

Mogaun o npenpekama — Mogaum o npenpekama =
noKanHo . -1 - o NOKanHo
Mogauu o npenpexkama —
YAarseHo
Mpoeepa eeze
£a cTaHHLOM

Bnokapga
KpeTarsa

AU / L /
BT B

Cnuka 37. Ilperaen cBUX KOHEKIH]ja Y CHCTEMY
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Kao mTo ce Buam ca mpeTxomHe CIMKE, CHCTEM je BeOMa KOMIUTMKOBAH, U jelaH POBEp

CaJIpKM YaK 6 KOHEKIMja U nHPOpMaIlFja KOje My CTIKY KaKo ca OCTalIUX YUIIOBA, TAKO M Ca

Jpyror poBepa W OasHe cranuie. IIpommpuBameM OKpykema nobOuia Ou ce jour mupa

(hyHKIIMOHATHOCT, TaKo Ja Ou Mpeska JoOuIIa JOIll 3HaYajHU]y YIIOTY Y CUCTEMY.

TaGena 3. CBe KOHEKIIH]jE Yy CUCTEMY
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Crneneha Tabena mahe mpuka3 cBake o kKoHekiuja u IP agpece ydecHuka, mopToBe M
HaMEHY CBake oj kbux. Kao mTo ce BUIy, MPUCYTHO je Yak 12 KOHEeKIMja Ha JiBa ayTOMOOuUIIa,
no 6. 300r cBera 0BOra, KOHTPOJIHU MEXaHU3MH MPEXKE Cy HEIITO LITO j& HEOMXOIHO.

VY cBakoMm o 0BUX 12 ciydyajeBa KOPUCTH C€ MPEXKHHU 3a/laTaK KOjU C€ M3BpIIIaBa Ha
A15 mpomecopy. OBO je HEONMXOJHO 3HATH Ja OM ce o0jacHWIa TOBE3aHOCT wu3Mely
nporecopa. Hayme, ykonuko Ha HEKOM MPOLECOPY IMOCTOje MOAALM KOjH ce He Hanma3e Ha A 15
MPOIIECOpy, HEOMXOAHO uX je mpebarutu Ha A15. OBa Mehymporiecopcka KOMyHHKAIHja Ce
HaszuBa IPC (enr. Inter-Process Communication).

MexaHu3zaM TIOCTOjH, alld je TMOTpeOHO IMociath ojaroBapajyhy mopyky Ka Japyrom
nporecopy, mTo ce paau mosuBoM (yHknuje System linkControl. JloGap mpumep 3a oBO

jecre mpuxsat nmopyka ca UART-a, koju ce nemasa Ha npouecopy IPU 1.

System_linkControl(SYSTEM_LINK_ID_A15_0,
SYSTEM_COMMON_CMD_START_STOP,
&msg,
1,
TRUE);

OBo je mpuMep jerHOr Mo3MBa 3a MPEHOC IoJaTaka ca jeJAHOr Ha ApPYrd mpouecop. Y
OBOM clTy4ajy, KOMaH/ia je Be3aHa 3a CTapT U CTON poBepa, y 3aBUCHOCTH o nopyke. [losbe
msg HOCH MOPYKY KOJy jeé KOPMCHHUK MPHUTHCKOM Ha oxaroBapajyhe myrme npurtuchyo. [lpu
YUTaky OBE MOPYKe, MocTaBuhe ce oAroBapajyha BpeIHOCT y JeJbeHY IPOMEHJBUBY Koja he
CJIY’)KUTH Ka0 MHAMKATOp 32 T03BOJY KpeTama BO3MIIa, Kao WTO je Beh objammeno. [TomTo je
IPOMEHJbUBA JIeJbeHA, MOTPEOHO je OMOryhuTH Ja Hema KoNu3uje, Tj. /1a je CTame YBEK
KOH3UCTeHTHO. To ce omoryhaBa mpeko mexanuszma cemadopa. Cemadop ce mpu cTuzamy

MOpyKe ,,0TKJby4aBa“‘, IOCPEACTBOM ciesiehe KoMaHe:

BspOsal_semPost(startStopSem);

Uum ce xoMaHa M3BPIIH, HEOMXOHO j€ OMEeT MOCTaBUTH ceMadop y cTame 4YeKama,

IITO C€ paju MO3UBOM (YHKITH]j€ BspOsal_semWait.
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5. Tectupamwe u pesyntatu

VY oBoM mnornaBby Ouhe 00jallleHO TECTHO OKPY)KEHhE, HAuMH TECTHpama, Kao H
no0ujeHn pesynTtatd. Ymopeauhe ce ciaydajeBU TeCTHUpama W IUTAa J€  JIOHEJO
UMIUIEMEHTHPAHO peliewke, 300T uera pa3MeHa monataka m3Mmel)y ydecHuka y caoOpahajy

noHocu nnosehame 0e30eHOCTH.

5.1 TecTHO oKkpyxeme

bynyhu na je Boxmwa /1Ba poBepa TPEHYTHO HEIOCTYIHA U3 Beh 00jallllkbeHux pasiiora,
HE/lOoCTaTKa aJeKBAaTHOI IPOCTOpa U MpEeXHE OIpeMe, TEeCTUpame Ce€ BpIId Yy
»J1aboparopujckuM* ycrnoBuma. HeomxonHo je omoryhutu TakaB METOJl TecTa KOju Ou
HajBUILE OJr0Bapao CTBAPHUM YCIOBHMA.

bynyhu na Ha cBakoM poBepy MMaMo JB€ KaMepe KOje CHUMa]y MyT (jeHa 3a JCTeKIIN]y
caoOpahajHuX Tpaka W jeJHa 3a JeTeKLHjy oOjekaTa), HEONXOJHO je oaropapajyhe xamepe
MOHTHUpPAaTH Tako Ja CHHMMajy caoOpahaj ca mpelame cTpaHe BO3WIA. 3a TakO HEIITO
kopuithenn cy Beh mnocrojehm Buaeo cHuUMIM U3 peanHor caoOpahaja, Ha KojuMa je
caobpahajHa Tpaka jacHo obGenexeHa. TakaB Bujeo cHUMak he omoryhuTtu na anropuram 3a
neTeKujy caoOpahajHUX Tpaka paau yrpaBo OHaKO Kako O pajivo U y peaHUM yCIIOBUMA.

Taxole, BaXHO je HAIIOMEHYTH Jia je TecTHpame pa)eHO Ha caMo jeTHOM pOBepy, MpU
yemy ALPHA moua ca npyror poBepa reHepulle MUCTe KOMaHJE, MPU 4eMy Cy IpoBepeHa
00a ciydaja, T/ie 00a Bo3ujia BO3€ POBEP Ha OCHOBY CBOjUX MH(OpMaIIHja.

[Ipruka3 TecTHOT OKpyXKema IMpHKa3aH je Ha HapeaHoj ciuiy. Kao mrTo ce Bumu Ha
ciuny, I1pBeHOM Oojom cy mnpukazanu HDMI kabnoBu, Koju moBe3yjy padyHap ca
MOHUTOPOM paju MyliTama Bujaea, kao u u3na3z ca mioya (SCV u FFN uumn) pamu
oarosapajyhe nmposepe nereknuje. Jbyongactom 60joM nat je mpukas nosesuBamba UART-om

pauyHapa ca 0a3HOM CTaHHIIOM.
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MoHuTtop koju

NPHUEEIYjE NYT KOjH

j& CHUMDEH

MoHurop 1

MNpukaa peaynTata
geTekuMje objexrats

ca poeepa 1

MoHuTtop 2

MNpukas peaynTaTta

OeTeHUM|&

caobpahajHe Tpake

ca poeepa 1

MoHuTtop 3

Mpukas peaynTaTta ALPHA 2

ageTekuMje objerata g
e 2 @ _____

Monutop 4

]

Cnuxka 38. Ilpuka3 TecTHOT OKpyXema

[lpHa nMHKja Ha CIIMIM Mpe/ICcTaBsba Kabi KOjUM ce MoBe3yje KaMepa Ha yia3 ca Iuioue,
JIOK HUCHpeKHJaHa IpHA JIMHHMja NpeACTaB/ba IOJbE CHUMama Te Kamepe. JKyra 06oja
npezncrasiba Ethernet kabn v WEroB HaYMH MOBE3WBaKA y CHUCTEMY, IIPEKO oAroBapajyher
MPEXKHOT KOMYTaTopa.

Caga xajia cy mo3HaTH HAYMHU [TOBE3UBamba, MOTPEOHO je 00jaCHUTH 3alITo je u3adpaH
Oai oBakaB Ha4MH MpoBepe. J[Be kaMmepe Koje ce Haja3e Ha poBepy | cHUMajy CHUMJbEH MYT,
KOJU TIpe/cTaBJba yina3z y anroputme obOpaae Ha ALPHA mmoun. Ilpeno3nare oQjexte je
Moryhe BHIeTH Ha MOHUTOPY Opoj 2, IOK je Ha MOHUTOpY Opoj 3 mpukazaHa AeTeKIlhja
caoOpahajHe Tpake ca CHUMKa KOju Kamepe cHMMajy. bynyhu na ce He xopuctu posep 2 y
TECUTpamy, HEeMa MHOTO CMHCJIa CHUMaTH caoOpahajHy Tpaky Ha poBepy Opoj 2, a Kamepa
KOja ce KOPUCTHM MOXKE€ CHHUMAaTh O0jeKTe ca HEKOr JPYror CHUMKa WIH CIWYHO. 300r
JETHOCTAaBHOCTH TECTHpama OJJYyYCHO je J1a KaMepa Koja JETeKTyje 00jekTe ca miode 0poj 2
CHHMMa IIelIaKe KOju Ce Hajla3e y TECTHOM OKpYXKEmY, JdaKie Ja ce AMPEKTHO KOHTPOJIUIIE
KaJia KeJIuMO J1a c€ HeKH MelIaK MojaBu win He. HapaBHO, ocuM OBOT citydaja, KOpUIIheHu cy
ClTy4ajeBH I/Ie ce ca CHUMKA CHUMajy MeIlaly W Apyra BO3WIIA, M U TJe Ce CHUMame paau

Ha TIpaBoM caoOpahajy, rie ce AeTeKTYjy BOo3uja U MelIay KOju TPEHYTHO MPOoJIa3e YIUIIOM.
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'MOHWTOP 1
-

Ciuka 40. [Tpuka3 TeCTHOT OKpYXe€Hha — APYTH €0

5.2 TMocTtynak TecTuparba U TECTHM C/ly4yajeBu

[TocTymak TecTupama CBOJMO CE Ha CauyHbaBambe CKyla TECTHHX CIydajeBa Koje Cy
Tpebasu OMTH MOKPUBEHH 33/JaTKOM pajaa. [loTpeGHO je HAalmOMEHYTH /a CKpeTame Ha MyTy
pe3yaTyje CKpeTameM TOUYKOBA Ha pOBEPY Kao M cMamemeM Op3uHe (Behe cKkpeTame — Mamba
Op3uWHA) U J1a je TpaHHIla 3a 3ayCTaBJbalbe pOBepa JeTeKIja 00jeKTa Ha OJIM3UHHU Mam0j O]

7m. Ha 6nu3unama MamuM of 24m, a BehuM on 7m, IMHEapHO ce cMamYyje Op3uHa, Tako Ja
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ce BO3WJIO yclopaBa JOK He mpul)e mpempeny Ha Mame o 7m, Kaja ce 3aycraBiba. lIpu

JIETCKTOBamky oObOjekaTa Ja/buxX o7 24m, KpeTame C€ HacTaBjha Kao Ja HE IOCTOjH

JIETeKTOBAaHH 00jeKat, ¢ TUM Jia ce TIOAAIH O JETEKIHUjH 1ajby APYTOM POBEDY.
OcHOBHU ciy4ajeBU KOjU cy TpeOajiu OUTHM MCIUTaHM NO (YHKIHMOHATHOCTHUMA CY

cienehu:

TaGena 4. TaGenapHU pHKa3 OCHOBHUX TECTHHUX CITydajeBa U HAUMH TECTHparmba

VY Tabenu je mpuKa3aH OCHOBHHU TNpHUKa3 (PYHKIMOHAIHOCTH KoOje Tpeda HCHUTATH.
CBaku 0Off OBUX TECTHHMX CIIydajeBa je TeCTHpaH Ha oarosapajyhm nauumH. buhe objammenn

HEKH O]] CITydajeBa TeCTHpama, a 3a CIMYHe ciydajeBe he OMTH HaroBemTeHa caMo pa3jHKa.




Tectupame u pe3ynratu

[ToTpeOHO je yBUACTH 1a ce y Tabenu Hajla3u MpUKa3 ca camo jeJaH poBep, IITO 3HAYM Ja Ce
TecTupame o0aBjba 3a 00a poBepa HMCTO, ma he crora pe3ynraTH Ipyror TeCTHpama OUTH

NpEeJCTaBJbEHH CIydajeM IPBOT POBepa.

5.2.1 Tectupame 6a3He cTaHULe

ba3na craHmna wma aBe OCHOBHE (DYHKIIMOHAIHOCTH, W CTOra OHE MOpajy OUTH
MCIIUTaHe Ha HA4YMH Ha Koju he ce OUTH yBEpeHO Ja Cy OHE HCIYH-EHE.

[IpBa GyHKIMOHATHOCT OAHOCH C€ Ha 3a0paHy W JI03BOJy Kperama Bo3mina. ALPHA
I04a Koja MpejcTaB/ba 0a3Hy CTAHUIlYy MOBE3aHa je Ha KOMYTaTop, U Jajbe Ha OCTaje JIBE
wiode. Takohe, UART-om je mose3ana Ha PC, mpeko (eHr.) USB to Serial amantepa. Y
orepaTUBHOM cucTeMy Linux KOMyHHKaIMja ce ocTBapyje momohy mporpama Picocom, koju
nojeniaBa OUTCKY Op3MHY IpeHOca IMojaTaka CEepHjcKe Be3e, Koja y OBOM Ciy4ajy M3HOCH
115200bps (enr. Bits per second — 6uta y cekynau). [Iputuckom Ha oaroBapajyhu Tactep
Mopyka Koja je mociara je MPHCTHUIIIA, IITO Ce WCIHCHMAa y TECTUpamy MOTJIO BHJICTH.
KacHuje ce mpoBepaBasio Aa M Ta MOpyKa reHepuile Aodap MexaHu3am, Tj. na ju he ce
BO3UJIO 3ayCTaBUTH, LITO j& YCIEIIHO NOTBpheHo. Y TOKy pa3Boja, Maxkma je Ouia ycmepeHa u
Ha TO Jla KaJ Ce BO3WJIO 3ayCTaBH, HE CME Ja HacTaBu Kperame. Crora je mocie Tora
MOKYIIIAHO Jla IETEeKI[UjOM JIMHH]€ BO3UJIO HACTAaBU KpeTame, MTO je Omio Oe3ycrnemnHo. Tek
IOPUTUCKOM Ha JyrMe 3a J03BOJY KpeTama, BO3WJIO j€ HAcTaBWIO KpeTame, 4YUMe je
notBpheHa QyHKIIMOHATHOCT 3a0paHe U 103BOJIE KPeTama.

Hpyra QyHKIIMOHAIHOCT KOja jeé TeCTUpaHa jecTe MpoBepa MpekHor curHaia. OBo je
HaJBHIIE YBEJICHO jep OeKWYHA KOMYHHUKAIMja 3Ha Ja Oyne HermoyJaHa Yy 3aBHUCHOCTH O]
NOKPUBEHOCTH TEpEeHa MpPEXOM, aTMOC(EepCKuX MpUIMKa, IPOCTOPHE 3aKJIOHEHOCTH
M3a3BaHUX reorpadckuM ojyIMKaMa TepeHa WM NpocTo (GU3NYKUM KBapoM HEKor ypehaja 3a
Mpexy. bynyhm na ce wucnutuBame paawiio y Ja00OpaTOPUJCKUM YCIOBHMMA, OBa
(GYHKIIMOHAIHOCT je TecTupaHa GU3NYKUM HU3BIauemeM kabnosa n3 ALPHA moua (posep u
0a3Ha craHuIla), Ka0 M KomyTaropa. Hakon ,uymama“ kabna W3 ynasa, MpoBepaBaH je
mexanuzam callback-a, kao u pesynraru 3aycrasibama. [Ipumeheno je ga ce Bo3mio 3amcra
3aycTaBjha HakoH mcTeka 200ms ojn mpujeMa mocieame mopyke. Bpahamem mpexe (Tj.
NIOHOBHMM YKJbYYHMBameM Kallia), TIOHOBHO je YyCIIOCTaBJhbeHa KOMYHHUKaIMja, TaKo Ja ce
WHIUKATOp TpeKuJa Be3e Bpahao y cTame KOje 3HAa4u Ja je CBE y pemy, Te ce poBep
HacTaB/bao KpeTatu npu cieaehoj aerexkuuju caoOpahajue Tpake. OBUM je HCTeCTHUpaHa

OCHOBHA (DYHKIIMOHAIIHOCT I1eJie 6a3He CTaHUIIE.
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5.2.2 Tectupame paga poBepa y 3aBUCHOCTMU Of paja asropurama

Kao mro ce Buam y Tabenu, mpuka3zaHa cy 4 OCHOBHa ciydaja Koja Tpeba na ce
TECTHPajy, a Koja y cebu canapske Behu Opoj moncnydajeBa. bynyhu ga cy Heku of cinydajeBa
ciuaHM, Hehe ce y3eTu y 003up CBU Clly4ajeBH JIeTajbHO, aiyi he OuTH 00jalimeH OCHOBHHU
KOHIICTIT TECTUPAEha CBAKOT OJ1 HhUX.

JHerexnuja caobpahajHe Tpake je alropuTaM KOjU C€ M3BpIIaBa Ha JIPyroM CHUCTEMY Ha
ynny ALPHA mioue, u BeroBu pe3yiraru ce KOPUCTE UCKIbYUMBO JIOKAJIHO, TJE CE€ LIajby
nojanu o yriay ckperamwa Ha FUS cuctem Ha unny. buso je motpe6HO nmpoBepuTy OCHOBHA 3
MPUHIIKAIIA KOja Cy 00jalllibeHa y KOHIICTITY pelliea, Kajia je eTeKkToBaHa caoOpahajHa Tpaka,
KaJia HHje IETeKTOBaHa U KaJa je IeTEKTOBaHO HamyluTame caobpahajue Tpake.

[IpBe mpoBepe anropuTma 3a ymnpaBjbalkeé Ha OCHOBY JeTeKIMje caoOpahajHe Tpake
NoJpasyMeBajie Cy ciy4yajeBe CKpeTama TOYKOBa Y 3aBUCHOCTH 01 yria KpusuHe. Hahenu cy
HAjIIpe CIIMKE IyTa KOjU jeé y TOTIYHOCTH IpaB, KA0 M CIUKE pa3IMYMTUX KpuBuHA. Ha
poBepy je Omino moTpeOHO Ja ce OKPeHY TOYKOBH Y 3aBHCHOCTH OJl TOra Jia JIM je MyT U
KOJIMKO KPHUBYZaB. 3aTHUM C€ TPH YCIEIIHO] MPOBEPH MPENUIO Ha BUACO CHUMKE, TaKo Ja je
BO3MJIO Tpebaso Ja mpaTu caoOpahajHy Tpaky 1Mo yrily CKpeTama ToukoBa. [Ipumep cirydajeBa

TecTupama je crneneha ciuka.

Cnuka 41. Ckperame TOUKOBa y 06J1aroj KpUBUHU YIECHO

bynyhu na anropuram panu Ha 30 ¢pejMoBa y CeKyHIU, MyIITamkE JeTHOT BUaEa Of 5
MuHyTa goHOcH Yak 900 TecTHUX ciy4ajeBa. OBO je WIIyCTpaTHBaH MpuMep Opoja TecTupama,
jep je y MOCTYIKY TeCTHpama Op3WHE y 3aBHCHOCTH OJI yrjila KPHUBUHE IPOBEIECHO MHOTO

BUIIIE BpEMEHA y YKYITHOM CHUMamy caoOpahaja, Te je 3aKJby4eHO J1a ce BO3MJIO IMOHAIIa Y
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CKJIaqy ca o4eKkuBaHMM. OHO IITO je OCTAJIO MPOBEPUTH jE€CTE MPOBEPA CMambEHa Op3uHE Y
3aBUCHOCTH of yria kpuBuHe. Kanma je myr paBan, Op3uHa Tpeba na je HajBeha, 1ok ce
MIOCTETNICHUM CKPETAmhEeM Yy jeJHY CTpaHy OHa CHMKABa y 3aBUCHOCTH OJ yria kpuBuHe. U oBaj
MeXaHHU3aM je IIPOBEPEH MPBO Ha CIIMKaMa, a 3aTHM U Ha BUJICO CHUMKY.

OHO mTO je OWI0 HEOMXOJHO IPOBEPUTH OCUM TIOHAIIakha Kaja je JIMHH]a
JNETCKTOBaHA Cy CIIy4ajeBHM Kaja JIMHHWja HUje JEeTEeKTOBaHA YOIIITEe, W Kaja IOCTOjU
HanymTame caobpahajue Tpake. bynyhu na je Trectupano npaheme caoOpahajue Tpake, 1eo ca
HalyITameM caobpahajHe Tpake jaBuhe ce MCKJbYUHMBO K0 HEJOCTATaK CaMor ajilrOPUTMa, U
TO y ClIydajeBUMa BeoMma OITpuxX KpuBuHA. OIy4eHO je Ja ce y TakBHM CIIydajeBUMa
HACTaBM KpeTame KaKBO je U OWJIo, Tj. Ja C€ yrao TOYKOBa W Op3WHA HE MEHajy J0 MOHOBHE
neTekiuje caobpahajue Tpake. ety nmpuHIMIT TeCTHpama KOPUINEH je U 'y ClIy4ajeBuMa TJIe
Hema caoOpahajHe Tpake, IITO ce MPETIOCTAaBKOM 3ajaTka u3laiyje. JequHM HAuuH Ja ce
JIECH OBaj CIIy4yaj jeCTe HECaBPIICHOCT aJIrOPUTMA Y HEKOM KPAaTKOM BPEMEHCKOM WHTEPBAILY,
U OIUTyYCHO je Jla ce KpeTame pOBEepa HACTaBU IO M3payyHATHM YTIIIOBUMAa OJ MPETXOIHE
nereknuje. OBO je eMyIHpaHo TaKo HITO CE PYKOM 3aKJIOHU Kamepa KOja CHUMa IyT, 11a BUIIIE
Hema caoOpahajHe Tpake, a BO3WJIO OCTaje y MCTOM IOJI0Xkajy CBE IO MOHOBHE JETEKIUje
Tpake.

Jlerexnuja objexaTa Ha JOKAJHOM POBEpY j€ TecTHpaHa Ha Buule HauuHa. [IpBu je
Ouna mpoBepa Ja v Ha Tpehu crcTeM Ha YMITy CTHXKY MOJIalli KOjH Cy JAETEKTOBAaHH Ha IIPBOM
cucteMy Ha uymrmy. To je mpoBepaBaHO mdomaBameM wucrnmca u  kopumhemem UART
KOMYHHKaAIMje ca TNepcoHalIHMM pauyHapoM. Kana je yBubheHno na je noOpo aeTeKTOBaH
o0jexaTr, KpEeHyJI0O Ce€ Ha allropuTaM KOju Tpeba /a ycropaBa WM 3ayCTaBJba BO3UJIO Y
3aBHCHOCTH O] JajbMHE. bynyhu na cy TpeHyTHO Mojany ca JIOKaTHOT pOBepa, MOAAld O
JUCTaHIIM ca pOBepa jeJHaKh Cy JOOMjeHMM TOoJalKMMa, [a TaKko HeMma IoTpede 3a
npepayyHaBamkeM KOOpAWHATa. buiio je morpeOHO NHpoBepuTH cBa 3 ciyyaja JajbHHE
o0jekara. To je paheHo Ha BHIlIE HayMHA, CHUMAamkEeM MapKUpaHUX ayToMoOusa y peasHuM
yCJIOBHMa KOjU C€ Hajlaze Ha JajbuHamMa Behum on 24m, kama je poBep HACTaBhao CBOjE
KpeTame Kako M Tpeba, 3aTUM CHHMameM Iellaka y camMoj OJIM3MHH, KajJa ce poBep Y
NOTIYHOCTU 3ayCTaBJba CBE JOK ajlropuTaMm mpenosHaje mnemaxa. Cioyuaj usmelhy 7 u 24m
TECTHpaH je Ha BUICO CHUMKY BO3WJIa Koje uae y cycper. Kako Bo3miio mpuiasu, jJaraHo ce
cMamyje Op3rHa poBepa, CBE JOK ce MOTITYHO HE 3ayCTaBH KaJla BO3WJIO U3 CYNPOTHOT cMepa
npule Ha O1mM3uHy Mawy o 7m. [lpumep Aerekuyje nemaka Ha Maloj TaJbUHH KaJla ce pOBep

y MOTIIYHOCTH 3ayCTaBJba MpUKa3aH je Ha cieaehoj ciumy.
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Cnuka 42. [lpuka3 nerekuyje nemaka Ha Majioj OJIM3MHU Kajia ce poBep MOTIIYHO 3ayCTaBJba

CBu OBU CITy4ajeBU Cy TECTHPAHU Ha jOII JI0CTa MIPUMEpPa NP MPpEeTpaKHBamky BUaea Ha
KOM j€ HajIIOro{HUje BHJICTH MpHKa3zaHe pesynrare. OBaj anropuram paau Ha 15 dpejmoa y
CeKyHJIH, T¢ 5 MUHYyTa Bujea naje 450 TeCTHHUX CiTydajeBa.

[Ipeno3naBame oOjekara ca APYror poBepa MMa CIMYHE HAYMHE TECTUpPama Kao
IPETXOJHH OIIHC, C TUM JIa jé Y OBOM CIIy4ajy HEOIIXOJHO IPOBEPUTH INPaBy AajbUHY u3Mehy
o0jekara. /laspiHa je mpoBepaBaHa KOPUIINEHEM HCIHCA KOJU CE€ HA pauyHapy YUTajy IyTeM
CepHjCKe Be3e.

YeTBpTH MPHUHLMII IPECTAaBba PEaroBame y pasInuuTHM CUTYyallljama, U IOTPEOHO je
OJIPEIUTH TIPUOPHUTET KpeTama BO3WJIA Yy 3aBHCHOCTH o muX. Hajehm mpuopurer mma
JI03BOJIa KpeTama U3 0a3He CTaHUIle, YKOJIMKO OHA 3a0pamyje KpeTame, CBH IPYrd HAYMHU
Kperama cy oHemoryhenu. OBo moBiaum ca coOOM Ja MPEKHIOM KOHEKIHje ca 0a3HOM
CTaHUIIOM CE POBEp 3ayCTaBJba, M TIOHOBHOM YCIIOCTABOM Be3€ HACTaBJba KPETame, IITO je
nakne crneaehn HHBO ,,3HadajHOCTH Kperama. Crnenehm HHMBO mpencraBiba JAETEKIIH]ja
oOjekara. YKOJIHMKO je yIa/beHOCT 00jeKTa Mama OJf 7 MeTapa, BO3WiIO Mopa cratu. Huje
OWTHO J1a JIK je OBHX /7 MeTapa JI0jaBHO JIOKAJIHA WIW yAaJbeHU poBep. Takole, yKOJIUKO je
nasbuHa uamely 7 u 24 metpa, poBep Mopa ycropaBatd. HajHMKH NPHOPUTET KpeTama uMa
JeTeknuja caobpahajHe Tpake. YKOJIMKO HHUINTA O] HUBOA M3HAJ HUje JETEKTOBAHO, BO3WIIA

he ce kpetatu mo Tom anroputmy. Creaeha Tabena cymupa HanmMcaHo:

[Ipuoputer (o1 HajBUIIET Ka HAJHIKEM)

Jlereknuja curHana ca 6a3He CTaHHUIE

Jlerexunja objekara

Jereknuja caoOpahajae Tpake

TabGena 5. [IpuopuTer Kperama BO3WIa y 3aBUCHOCTH OJ1 ACTEKIIH]j€ ajJropurama
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[IpaBbeeM MpHOPUTETA KpeTamka OWIIO je JaKO HCTECTUPATH IEIOKYIMaH CHCTEM.
KoMOuHOBaHO je BHUIIE ClydajeBa M MOKAa3allo CE Jia jé CUCTEM J00po UCTEeCTUpaH, Te Ja je

YIIPaBJbamkhEe y CKIAY ca IOCTaBJbEHOM TaOeJIOM.

5.3 Pe3yntaTtu paga

Cana kazia je LeJOKyIlaH CHCTEM pPa3BUjeH U HCTECTUPAH, JOIUIO C€ 10 HajBaKHU]jET
JieNa paja, a To Cy pe3ysiTaTd M 00jalllbaBamke 3alITO je OBAaKaB HAaYMH BOXKH-€ KOPUCTAH. Y
OBOM Jieny Ouhe mpuka3aHu pe3yliTaTd U MoOoJbllama KOje JTOHOCH yMpEKaBambe BO3MIIA Y
OJTHOCY Ha TO Jia BO3WJIa HHCY yMpekeHa. HanpaBibeH je HU3 mpuMepa U cuTyanuja koju he
MOKa3aTH 3aliTO Cy YMpEXKEHa BO3WJIAa MHOTO CUTYpHHja HErO HEYMpEeXEHa, Kao M Koje
MOCNEANIIE C€ MOTy CIOPEYUTH YMpEKaBalkbeM BO3WJa U MPEmyliTalkbeM KpeTama

AJIroppuyrMuMa yMeCTO BO3avy.

5.3.1 lMpuka3 cutyaumnja y kojuma he ce nosehatn 6esbegHocTt aememem
mHdopMaLmja Nnpeko Mpexe
Hajuemhu mpumepu y KojuMa ce MOXe BHJICTH Ja ce JemiaBa moBehame CUTYPHOCTH
jecy cuTyalyje e jelaH Bo3ad He BHIU JPYTor, OMHOCHO JApyro Bosuio. To cy Hajuerthe
OILITpPEe KPHUBHHE, CEPIIEHTHHE, NMPEBOjU, HEMperieaHe packpcHuile. Y 3akoHy PemyOmuke
CpOwuje cToju 1a ce y OImTPOj KPHBHHKU MOpa JaTH 3HAK YII030PEHa JPYroM Bo3ady KOjH HAC

MOTEHIIMjaJTHO HE BHJM, KOjU je WIJIM 3BYK CHpEHEe WM 3HaK cBerTianma (,,0mumame’). OBe

cutyaiije he ce mpeaynpeanTu yBohemeM YMPEKEHOCTH BO3UIIA.

Crnuka 43. Ilpumep HenperiieiHe KpUBUHE U IPUMEP CEPIICHTHHE

Hapennu npumep poHocH TpuKa3 MpeBOja, TAE je MO 3aKOHY 3a0pameHO MPeTUIAkEe.
Kao mto je BUABMBO Ha CIMIIM, HEAJCKBATHO je 0OENEKEeH KOJIOBO3, alld ofpenda 3akoHa
JacHO Ka)ke JIa Ty He cMe Ja Oyne mpeTvliama yrnpaBo W3 pasjiora IITO ce He 3Ha na Ju he

HEKO BO3WJIO HauhH U3 CYIPOTHOT cMepa.
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Cnuka 44. Ilpuka3 nmpeBoja 1 HapylaBamba 0€30€JTHOCTH HE3aKOHUTUM IPETHLIAkEM

OcuM OBHX CHTYyalMja, Kaja Bo3ad HE BHIHU JAPYror BO3aya, OJHOCHO BO3MJIO, JICIIAaBa
ce J1a B03a4 HE BUJM IEIIaKa U3 MCTOT pasyiora MoImyT mperxomHor. Tama he apyro Bo3uio
JI0JaBUTH MPBOM Jia IIOCTOjH Ielak, Te he nmpBo Bo3uiio Mohu aa pearyje ajiekBatHo u cipehu
eBeHTyanHe nocneaune. [Ipumep cnuyHe curyanuje nat je Ha cienehoj ciauiu, riae 36or
HETIPETJIeTHOCTH PACKPCHHIIE BO3WJIO jaBJba JPYrOM Ja MEMIaK MpPEeKa3H MPEKO IMeUIavykor

mpesiasa u Jia pearyje y CKiiay ca ToM HH()OPMAIIHjoM.

Cnuxka 45. IlpumMep so1ie nperyiefHOCTH HA paCKPCHULU

Taxohe, mocToje HeKU MoAaly Koje HUjeIHO OJ BO3WJa HE MOXe MPEIBHUJIETH, U 32 Taj
CITy4aj ce KOPUCTH MOTYNHOCT 3aycTaBjbama KpeTama u3 0azHe cranuiie. [IpuMep 3a To Moke
OuTH OAPOH Ha MYTY, T1e he ce Bo3uiMMa HapeauTH na ce 3ayctaBe. OcuMm onpoHa, IpuMepa
MOKe OWTH MHOTO, TIOMYT CUTYyalldja J1a BO3WJIO Tpeba Ja MpOIMyCTH BO3WIO MOJA MPATHOM
WK BO3WJIO Ca MPBEHCTBOM IpoOjia3a, Ma CBE JO0 THUX Ja CEe MPUMETH Ja jeé BO3WIO y HEKUM
CllydajeBUMa TOYeNlo Ja ce KBapH, OJHOCHO Jla c€ He IMOoHAama y CKJIaxy ca OYeKHWBAmbHMA.
Crneneha crnvka aaje mpuMmep OApoOHa Ha MYTY, T/I€ C€ BO3WITY U3 0a3HEe CTaHUIIE HE J03BOJbaBa

Ja HaCTaBU MMYTOBAaWkC CBC JOK CC HC CTCKHY 6636C,I[HI/I YCJIOBH 3a TO.
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Cnuka 46. Ilpumep opoHa Ha IMyTy U CUTYyalMja Kaja u3 0a3He cTaHuIle Tpeba OuTu

Hapel)eHo 3aycTaBJbamke BO3UIIA

5.3.2 YnopehuBamwe pesyntata nobujeHnx pagom anropurama ca u 6es

AeJbeiba NoAaTakKa

OBaj 1eo paja npukazahe y KOJMKO] MEpH TPETXOTHO OMKCAHE CUTYaIlHje MOTY Jia Ce
n30erHy a/IeKBaTHUM KPeTambeM U JieJbemheM nHpopMannja u3Mel)y Bo3uia.

[Ipumepa rae nesbeme nHpoOpManrja nomMaxke y noehamwy CUTYpHOCTH MMa J0CTa,
HEKH OJI THX mpuMmepa Omhe obOjamrmeHu, kao U ynopeheHn Kako Ou OWIIO YKOJIMKO HE O
JIOJTa3WII0 JI0 JIeJherha MoJlaTaKka. 3a TeCTHpame ClydajeBa JeJherha NoJaTaka KOpHIIheHo je
LIEJIOKYITHO OKPYXKEHE, a 32 TECTUPALE CIIydajeBa I'7le HeMa Jiejberba MojlaTaka KopuiheHa je
camo jemHa ALPHA muioua. buhe npukasano Bpeme peakuuje u3Mmely neTeKTOBaHUX
objekara, Kao ¥ IpopavdyHH Kako OU ce TO MOTJIO OJIpa3uTH Ha CTamke Y pealHoM caobpahajy.

[IpBu npumep monmpazymeBa cutyanujy ca ciauke 45. Haume, mpBu poBep ce kpehe
nyTeM U MpHOIMKaBa MelaKy MOIITO XKelu Jla CKpeHe, ajly ra caMm He gerekrtyje. byayhu na
ce Bo3wIo kpehe M Jajbe mpaBo, HkeroBa Op3uHa je M Jajbe BEIMKa, CBE JOK HE OJIYYM Jia
CKpeHe. Y3MHMO MpeTHnocTaBKy aa ce Bo3mwio kpehe 36km/h, mnu 10m/s. YmopehuBame
CiIy4ajeBa MpHKa3aHo je y cieaehoj Tabenu Ha HapeaHoj cTpaHu. Pesynatu u3 Tabene 6 jacHo
Jajy 10 3Hama Ja je emwiIor y MPBOM CIIy4yajy y HajMamy PYyKYy HENMpHjaTHO KOYeHe, a Y
HajropeM ciyd4ajy u caodpahajua Hecpeha ca TparuuHUM IMocieAniama o KUBOT IelaKa.

[Ipumep u3 Tabene 7 TOBOpH O JesbelY MNOJaTaka O JETEKTOBAaHMM O0jeKTHMa Yy
KPUBHUHH, TJE j€HO BO3WJIO HJE CIIOJHHOM, a JIpyro caoOpahajHoM Tpakom OJMXKe IEHTPY

KpUBUHE.
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Boswuiio ce kpehe mpaBo BeTMKOM Op3UHOM.

Kana kpuBnHa nounme, nouehe na cmamyje
Bosuno ce kpehe Benrkom 6p3unom Oyayhu

Op3uHY HETOCpeIHO uctpea KpuBuHe. Tek ;
Jla J€ Ha paBHOM 1yTy. pyro Bo3uio

KaJjia TOTOBO CKpO3 CKpeHe yrienahe memaxa
o0aBeriTaBa BO3MJIO Ja Ha oApeheHoM

U TIOILTO JICTEKIIMja Melaka uma Behu ‘
pacrojamy Of Hera uMa nemax. To

MIPUOPUTET HArjo he 3akounTH, jep je MelaK ; ;
pacTojame ce cMamyje Oyayhu 1a Bo3uio

Ha yJajbeHOCTH Mamoj oA 7m. Heka je
WJIe Ka MelaKy, Te BO3KJIO JIaraHO YCIIopaBa.

Op3uHa 300T KPUBUHE cajia Sm/s, a BO3WILY
Kama mounme na ckpehe, Beh ce kpehe Beoma

Tpeba pacrojame J1a ce 3ayCTaBU, YKOJIHMKO j€ ,
MaJioM OpP3MHOM, T1a je 3ayCTaBJbakhe CUTYPHO

pacTojame Mame oJ] 2-3 MeTpa nemak he _
u 6e30e/1H0, NelIak HacTaBJba CBOj MYT a 32

O6uTH ynapeH, yKoJiaMko je Behe nmocieauue cy
UM U BO3UIIO.

HArJ0 KOYeHE U HEMPHUJaTHOCT ITyTHUKA KA0

1 3aCTpallvBabLC IMCIIaKa.

Tabena 6. [Ipumep ckperama Ha paCKpCHUIM ca U 6e3 nesberma nHbopMalyja

JIBa Bo3mia ce kpehy y KpUBHHH KOja HMa

JIBa BO3MIIa ce kpehy y KpuBHHU KOja IMa
Haruo yJieBO, y HCTOM CMEpY y JBE

Harub yJeBo, y UCTOM CMepy y JIBe ; -
caoOpahajue Tpake. Bo3umo koje je 6muxe

caoOpahajue Tpake. Bo3uio koje je 6mmxe
LIEHTPY KPUBUHE UMa 3aKIOHEH BUIUK U

[EHTPY KPUBHHE NMa 3aKJIOCH BHIUK U
Kkpehe ce mponrcHOM Op3MHOM 32 KPUBUHY.

kpehe ce mponmucHOM OP3MHOM 332 KPUBUHY. ;
Bbynyhu na je y kpuBuHU, HeMa MperJie]]

bynyhu na je y kpuBHHU, HeMa NperJie] ;
objexara u3a kpuBuHe. Bo3uio u3 gecue

objekara n3a kpuBuHe. Tek kaaa nzahe u3 ‘
caoOpahajHe Tpake ynas3u HHpe Yy KpUBUHY U

KpUBHUHE, CXBaTa J1a j€ UCTIPE/ Hera OUIINKIL. ; _
npumMehyje OUIIUKIIACTY Yy JIEBO]

Bynyhu na vHe moxe ma npehe y apyry Tpaky,

MOpa HarJo aa Ko4wu. bunuknmucra OCTajC

caobpahajHOj Tpaly 1 TO JI0jaBJbyj€ IPYyroM

BO3MUIIY, KOje cXBaTa Ja je OuIuKi 0in3y.

HCHOBpCbCH YKOJIMKO CC€ Cy1ape JiBa BO3HJIa
Ilounme maraHo aa KO4M U yC1ieBa aa

i he OWTH yaapeH oj CTpaHe BO3HIIA.
n30erae OUITNKIL.

Tabena 7. [Ipumep kpuBHHE ca ABe caobpahajHe Tpake y UCTOM CMEpPY

OBaj nmpumep je MOKa3ao Kako ce MoXe crpeuuTH caoOpahajHa Hecpeha y3pokoBaHa
JIOIIIOM TIPETJIETHOCTH IyTa caMoO JeJbekheM WH(]OopMalrja JBa BO3WIA KOja MCTOBPEMEHO

ylla3e y KpUBUHY O] Pa3INYUTHM YTJIOBHMA.
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Cmuxka 48. Cutyanyja rie y aBe caoOpahajHe Tpaje jeian Bo3ad cTaHe Memaky a Ipyry ra He

BUJIH U HC CTAHC

Boswmiio koje je 6imxke TpoToapy BUIH
nernaKa Koju n3paxxaBa HaMepy CTylama Ha
KOJIOBO3 M cTaje. [lemak HacTaBsba 1a
Ipenasy ynuily yBepeH Ja he u ocranu craT.
To ce u gemasa, jep je BO3WIO y Tparu
OJIrKe TPOTOapy Aajo J0jaBy APYrOM BO3UITY
Jla ycriopaa 300r Ieliaka, Te U Apyro
BO3HJIO CTaj€ M THME CIIpedyaBa TparndHe

MOCJICIMIIC.

Tabena 8. [Ipumep curyamnuje ca ciuke 48.
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Crnuxka 49. [Ipumep HEPONKUCHOT MPETHULIAkha HA TIPEBOjY

Cnuxka 49 roBopu 0 HENPOIMCHOM MpeTHLIaky Ha MPeBojy, nonyt ciuke 44. [Tocneauue

yIo30pema J1a Hauiasu APYyro BO3WIO OJl CTPaHE MPETUIAHOI BO3WIIA Cy CHAIllEHU KUBOTH,

Kao IITO ce BUIM y ciienehoj Tadbemnu.

Bo3wuio koje je uza xenu aa npeTekHe

BO3HJIO MCIIPE]I, aJIM BO3WJIO uctpen ce Beh
UCIIEJIO Ha BPX MPEBOja, T¢ OaTiie uMa 00Jby
nperyieAHocT. bymyhu na Buam BO3MIIO Kako
ce mpulOIMKaBa, 10jaBJbyje 1a y BeroBoj
OJIM3MHYU M JIETEKTOBAaH 00jeKaT, CaMHM
THM BO3WJIO U3a YCIIOpaBa M OCTaje Y CBOjOj
caoOpahajuoj Tparu. CrnpedeH je TUpeKTaH

cynap.

Tabena 9. [Ipumep mpeTuIama Ha IPEBOjY

Cnuka 50. Bo3uiio u3na3u U3 KpuBMHE W Haujla3u Ha OJIPOH
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Boswuio ce kpehe mpomnucHo. iMa cBoje

KOOPJIMHATE, YOBEK y 0a3HOj CTAaHMIIN 3HA Ce
rae ce Hasazu. Oneparep cTaHULM UMa
uH(opManyje J1a ce Ha TOM JEJy I1yTa JAeCHO
onpoH. OH he nocnatu koMaHy /a ce TO
BO3WJIO 3aycTaBU. Tume he cipeuntn n1a ce
J0ro/I MaTepHjaiHa mrera. Hakon
panruuinhaBama TepeHa, oneparep

A03BOJbaBa HACTABAK ITyTOBamba.

TaGemna 10. [Ipumep koprcHOCTH O6a3HE CTAHUILIE Y CIy4ajy OJPOHA Ha MyTY

CnnyaH nmpuMep 3a OJPOH Ha IIyTy MpeJCTaBjba M TO Ja Ce M3ryOmia Be3a ca 0a3HOM
cranutoM. bynyhu nma ce 6e3 0a3He cTaHWIE BO3WJIO HAcCTaBba KpETaTh 0Oe€3 jeAHOT Of
dakropa OezbemgHocTH, jgemaBa ce Beh ommcanm mpobiem. IlpecTaHkoM Kperama ycien
HeJI0CTaTKa Be3e crpedaBa ce MOryhHOCT J1a BO3MIIO Haul)e Ha mpooIeMm.

[MpukazaHo je HEKONMKO CllydajeBa W CHUTyallMja y KOjUMa Ce MOXE BHJIETH KakKo
nebewe uHpopMmanmja u3Mmel)y BO3WiIa MOKE IO3UTHBHO YTUIATH Ha 0e30€THOCT Yy
caoOpahajy. JlaTm cy WIyCTpaTUBHH TPUMEPH KOjU Cy €MYJIUpaHH TMpUMEpUMa Y
n1aboparopujckuM ycrmoBuMa. CBakM OJ1 OBUX MpUMeEpa je jacaH MOoKa3aTelb Ja j€ YMpPEKEHOCT
BO3MJIA HEIITO IITO JOHOCH CaMO KOPHUCT INTO CE€ THUYe CHTYpHOCTH. [IpuMepu o3HaYeHU
pBeHOM 0O0joM y TabiuIiaMa UCIUTHBaHU cy Ha jeqHo] ALPHA mmoun, mok ce y apyrum
ClIy4ajeBMMa KOpPHUCTHO 1eo cucteM. [IpumeheHo je 3HATHO paHHWje pearoBame y pasHUM
CUTyalijamMa, T€ Cy pe3yiTaTH paja u3y3eTHo KopucHH, u Mohu he ma ce kopucre u

NPOIIUPY]Y Y PeaTHUM CIy4ajeBUMa.
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6. 3aksbyuak

VY pany je mpuKazaH NpHMEp HauWHA YIpaBJbakba BO3ZWIOM Y 3aBHCHOCTH OJ
anroputama JeTeKiuje caoOpahajHe Tpake W JeTeKnuje o0jekata, aid W pa3MeHe
uHpopmanuja uzMel)y nBa objexra. Takohe, nmpukazan je u Monen Oa3HEe CTaHHUIE KOja UMa
MOT'YhHOCT JJa KOHTPOJIHMIIIE IETOKYIIaH CUCTEM, U TUME JoaaTHO nmoBeha 6e30eaHocCT.

PesynTatu oBor paaa HeIBOCMHUCIIEHO MoKa3yjy na he ce y ckopujoj OynyhHocTH Hahu
NOTIYHO ayTOHOMHa BO3WJa, KOja he Ha OCHOBY NpUKyIUbamkba MHPOpPMALMja U JeJbera
nH(popMaIrja ca ocTaauM ydecHUIIuMa y caobpahajy mohu 6e30e1HO 1a IpeBo3e IMyTHUKE ca
jemHor mecta Ha apyro. YoBEeKOB yTHIIA] Y BOXKHH Hehe OMTH TIaBHU, caja he HeToKyImHO
KpeTame OUTH OCTaB/bEHO ayTOMOOUIIMMA, a TeXuhe ce 101aTHOM NoOoJbliamy 6e30eH0CTH
U Op3MHE, Kako OM YOBEK MOrao BpeMe Koje je MPOBOJMO Kao 4iIaH MyTa MCKOPUCTUTHU Ha
Haj00JbH MOryhu HauuH.

Jomr jemHa cTBap Koja TMpuKa3zyjy pe3ysTaTd Cy 3HATHO MPOUIUPEHE ,,BUAMKA™ KOja
ayroMoOuiIM 100Mjajy pa3MEHOM IoJlaTaka ca OCTaJuM ydeCHHIMMa y caoOpahajy, Ouio
BO3WJIMMA MM UH(PACTPYKTYPOM.

Pan mpencraBiba mpuMep OCHOBHE HJi€j€ ayTOHOMHE BOXH-€, KopucTtehu jemaH of
HauMHA yIpaB/bakba U KOHUEHTpulryhu ce Ha mpobiieM nosehama 0€30€1HOCTH JEJbEHEM
uHpopMalMja CBHX YuecHMKa Yy caoOpahajy. KowmmuekchHuja pemema koja he Outu
UMIUIEMEHTHpaHa y TMpakcu Jahe camMo J0JaTHO MPOIIMPEHe Te3aMa H3HETUM Yy paay U
NOTBPJIUTH CMEp JaJber pa3Boja ayTOHOMHE BOXIe. To he ce pemaBaTH pa3BojeM
ajropuTama JCTEeKIMje€ TMOTCHIIMjaIHMX OMAacHOCTH y caoOpahajy, XxapaBepckux miatdopmu,
pa3BojeM Mpeka, HauMHa KOMYHHUKanuje u3mely ayromoOmiia U AajbuM pa3BojeM JbYICKOT

pa3MHIIbamba.

62



JIuteparypa

7.JInTepaTtypa

[1]Numbers of vehicles in use worldwide,
https://www.statista.com/statistics/28 1 134/number-of-vehicles-in-use-worldwide/
[doctymnHo 24.09.2018.]

[2]Levels of driving automation are defined in new SAE International Standard J3016,
https://www.sae.org/standards/content/;3016_ 201401/ [[{octynno 24.09.2018.]

[3ldudi says 2019 A8's Level 3 self-driving tech capable of doubling speed,
https://www.cnet.com/roadshow/news/audi-says-2019-a8-level-3-self-driving-tech-
capable-of-doubling-speed/ / [ JoctymHo 24.09.2018.]

[4]TDA2 SoC Processors with Options for Vision, Graphics and Video Acceleration for
ADAS Applications, http://www.ti.com/product/TDA2 [[ToctynHo 25.09.2018.]

[S]RT-RK presents automotive machine vision ALPHA reference board on Texas
Instruments’s SoCs, http://www.rt-rk.com/news/195-rt-rk-presents-automotive-
machine-vision-alphareference-board-on-texas-instruments-socs [[{octynHo
24.09.2018]

[6]EVE, http://processors.wiki.ti.com/index.php/EVE socs [[loctymHo 25.09.2018]

[7]1PCI Express (PCle), https://www.lifewire.com/pci-express-pcie-2625962 [[loctymHo
24.09.2018]

[8]Processor SDK for TDAx ADAS SoCs - Linux and TI-RTOS Support,
http://www.ti.com/tool/PROCESSOR-SDK-TDAX [doctymnHo 25.09.2018]

[9]10cnosu ancopumama u cmpykmypa DSP 2, Muoapar Temepunan, Kespko Jlykau,

WBan Kamrenan, @axynrer Texunukux Hayka Hosu Can, Cp6uja, 2016.

63



