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1. UvOD

Sustavi prilagodljivih svjetala ili AFS-i (engl. Adaptive Front-lighting System) Koriste se u
svrhu poboljSanja uvjeta vidljivosti u prometu pri noénim uvjetima i uvjetima smanjene vidljivosti.
Klasi¢na, ,stacionarna“ automobilska svjetla imaju ogranienja koja nastaju zbog same prirode
njihove izvedbe. Takva svjetla se ne mogu dovoljno dobro prilagoditi dinami¢kim uvjetima koji
nastaju zbog kretanja vozila u prostoru ili kretanja objekata u okolini vozila, §to se prvenstveno odnosi
na druge sudionike u prometu. Razli¢ite izvedbe AFS-a bave se problemima poput slabog osvjetljenja
cestovnih zavoja ili skretanja u raskrizju, zatim uvjeta smanjene vidljivosti (magla, kiSa, snijeg),
,zasljepljenja“ drugih vozila itd. AFS-i su dizajnirani tako da budu prilagodljivi, $to znaci da reagiraju

na promjene u uvjetima u prometu, ¢ak i kada se ti uvjeti naglo mijenjaju.

Danasnji AFS-i su napredniji od nekadasnjih zbog razvoja novih tehnologija, naprednijih
senzora 1 mogucnosti obrade vece koli¢ine podataka. Realiziraju se pomoc¢u namjenskih ugradbenih
racunalnih sustava koji prikupljaju podatke iz automobila i okoline pomocu senzora te na osnovu tih
podataka upravljaju radom svjetala. Aktuatori AFS-a, posebice ,,glavna svjetla®, takoder su najcesce
namjenski, pa se tako pojavljuju rjeSenja poput pomic¢ne glave svjetla ili LED matrice svjetala. Pritom
je esencijalna i uloga programske podrSke putem koje se implementiraju funkcionalnosti ovakvih
sustava. Cilj ovog rada je izrada AFS-a koji ¢e implementirati najéeS¢e koriStene funkcionalnosti

sli¢nih sustava koje ¢e biti istrazene u sljede¢em poglavlju.

Radom ¢e biti obuhvacen cjelokupan proces razvoja programske podrske ovakvog sustava, od
modeliranja programske arhitekture, povezivanja komponenti sustava i njihove konfiguracije, sve do
faze simulacije 1 testiranja sustava. Drugo poglavlje rada obuhvaca pregled odabranih radova u ovom
podrudju, radi boljeg upoznavanja sa tematikom. U tre¢em poglavlju bit ¢e data kratka teorijska
podloga kako bi se poblize prikazala tehnicka rjeSenja koja ¢e se koristiti. Nakon toga, u Cetvrtom
poglavlju, prikazane su faze modeliranja i konfiguracije sustava gdje se realiziraju potrebne
programske komponente i uspostavlja njihova medusobna komunikacija. Peto poglavlje ukljucuje
fazu implementacije funkcionalnosti u model u obliku programskog koda, ¢ime se sustav
»zaokruzuje® u upotrebljivu cjelinu. Rad takvog cjelokupnog sustava ¢e potom biti demonstriran
graficki pomo¢u CANoe alata a ispravnost implementiranih funkcija ¢e biti provjerena primjenom

prikladnih testova, Sto ¢e takoder biti prikazano u petom poglavlju.



2. POSTOJECE IZVEDBE SUSTAVA PRILAGODLJIVIH SVJETALA

Prilagodljivi sustavi za upravljanje svjetlima se razlikuju po funkcionalnostima koje nude i
nacinu izvedbe tih funkcionalnosti. Te razlike se odnose na odabir senzorskih i aktuatorskih
komponenti sustava, ali i na izvedbu pripadajuée programske podrske. U okviru ovog poglavlja bit ¢e
predstavljene neke od postojecih izvedbi ovakvih sustava, prikazane kroz znanstvene radove i

konkretna rjeSenja iz prakse.
2.1 lzvedba funkcionalnosti

Jedna od osnovnih funkcionalnosti svih AFS-a je horizontalna prilagodba snopova glavnog
svijetla ¢ime se osigurava bolja osvijetljenost ceste u raznim uvjetima. Dva najrasirenija nacina
izvedbe su koriStenje koracnog motora (engl. stepper motor) i koriStenje matrice LED (engl. Light
Emitting Diode) svjetala. U izvedbama s motorom, motor ima ulogu aktuatora za pomicanje glave
svjetla koja sadrzi Zarulju, pri ¢emu se pomak racuna s obzirom na senzorske parametre dobivene iz
okoline vozila. U [1], [2] i [3] prikazani su primjeri izvedbe takve funkcionalnosti. Zajedni¢ko im je
koristenje kora¢nog motora kao aktuatora, no razlikuju se u nacinu prikupljanja parametara iz okoline.
U [1] koristi se ulaz sa kamere koja daje slikovni prikaz okoline vozila. Slike se obraduju i analiziraju
kako bi se dobili podaci o krivinama na cesti na osnovu kojih se moze izraCunati odgovarajuci stupanj
zakretanja koracnog motora. Ovakav nacin rada je funkcionalan ali zahtijeva to¢nu obradu velike
koli¢ine podataka u kratkom vremenu $to ga ¢ini racunalno ,,skupim* zadatkom. U [2] kao ulazni
parametar koristi se podatak o zakretanju upravljaca automobila. Slican senzorski ulaz ¢e se koristiti
1 u ovome radu, samo se nece koristiti kut zakretanja upravljaca, ve¢ izravno kut zakretanja kotaca.
Na ovaj nacin prima se jednostavan parametar o kretanju vozila u okolini na osnovu kojeg se moze
racunati pomak svjetala. Rad [3] takoder koristi parametar kuta zakretanja upravljaca, a znacajan je i
po tome $to koristi komunikaciju putem CAN (engl. Controller Area Network) sabirnice, o ¢emu ¢e
kasnije biti rije¢. Osim toga, u [3] se govori i o vertikalnom pomaku svjetala nazvanom ,,pitch, a koji

se takoder realizira pomoc¢u koracnog motora kao i1 horizontalni pomak.

Vertikalni pomak u [3] se rauna pomocu parametra nagiba vozila kojeg mjeri ziroskop vozila.
Sli¢an princip ¢e se koristiti 1 u sustavu koji ¢e biti predstavljen u ovom radu, a sluZit ¢e za prilagodbu
vertikalnog kuta u odnosu na cestu pri kretanju na nizbrdicama i uzbrdicama. U tim uvjetima dolazi

do pomicanja centra mase vozila pa tako fiksna svjetla na nizbrdici osvjetljavaju nedovoljnu
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udaljenost jer su usmjerena prenisko, a na uzbrdici su previse usmjerena prema gore. U [4] se 0sim
ovog razloga za koristenje vertikalne prilagodbe svjetla navodi i smanjenje odsjaja od ceste prema
drugim vozacima pri razli¢itim vremenskim uvjetima. Ta funkcionalnost nece biti obradena u okviru
ovog rada, ali treba napomenuti da je nju moguce programski dodati, dok je sama sklopovska

komponenta ve¢ implementirana u sustav.

Osim dinamic¢kog pomaka glavnog svjetla, u AFS-e su Cesto implementirana i staticka svjetla
za skretanje u oStrim zavojima (engl. cornering lights ili bend lights). U sustavu koji ¢e biti prikazan
u radu, ova funkcionalnost ¢e biti implementirana na nac¢in da se iskoriStavaju postojeca svjetla za
maglu. U [5] je ova funkcionalnost izradena na nacin da se intenzitet svjetla postepeno poveéava kada
se ono pali, odnosno smanjuje postepeno kada se ono gasi, §to je kvalitetno rjeSenje sa sigurnosne 1
estetske strane zbog laganog prijelaza izmedu stanja. U ovom radu ¢e biti implementirana nesto

jednostavnija ina¢ica ovakvog svjetla, ali bez prilagodljivog intenziteta svjetala.
2.2 Primjeri arhitekture

AFS-i se u osnovi sastoje od senzora, aktuatora i jedinice za obradu podataka — ECU-a (engl.
Electronic Control Unit). Senzori prikupljaju relevantne podatke iz okoline te ih prosljeduju ECU-u
koji na osnovu tih podataka upravlja aktuatorima. Razmjena podataka u elektronskim sustavima
vozila se u pravilu odvija putem ziCane veze (sabirnice), nekim od posebnih protokola od kojih su
naj¢es¢i CAN, FlexRay, LIN i MOST. U [3] i [6] je prikazan princip komunikacije preko CAN/LIN
hibridne mreze, a u ovom radu ¢e se koristiti CAN protokol za razmjenu podataka s korisnickim
suceljem (naredbe vozaca). CAN protokol je odabran jer ga odlikuje veca brzina prijenosa podataka

od, primjerice, LIN-a, §to je vazno za sigurnosno kriti¢an sustav poput osvjetljenja ceste.

Sli¢no postoje¢im rjeSenjima, fizicka arhitektura sustava se sastoji od nekoliko senzorskih
ulaza koji su povezani preko sabirnice sa prikljuécima (engl. port) ECU-a. ECU je preko svojih
portova sabirnicom povezan s aktuatorima. Sli¢an sustav prikazan je odgovaraju¢im blokovima u [1].
Ovaj rad se prvenstveno doti¢e programske arhitekture ECU-a, pa ¢e tako njegov naglasak biti na
razvoju programske podrske sustava. Arhitektura programske podr§ke ECU-a je na neki nacin preslika
fizicke arhitekture, jer je unutar nje predstavljena svaka fizicka komponenta svojom programskom

apstrakcijom, kako je opisano u [7].



3. STANDARDI | ALATI ZA REALIZACIJU SUSTAVA

Proces izrade sustava koji ¢e biti prikazan ovim radom =zasniva se na odredenim
opc¢eprihvacenim tehnikama i pravilima prakse. Osim toga, sama izrada sustava oslanja se koriStenje
namjenskih programskih alata za razli¢ite faze izrade koje ¢e biti prikazane u kasnijim poglavljima.
Ovo poglavlje daje kratak pregled najvaznijih tehnickih pojmova vezanih za problematiku rada, kao i

pregled osnovnih alata koristenih za njegovu izradu.
3.1 AUTOSAR

AUTOSAR (engl. Automotive Open Systems Architecture) je standard zamiSljen od strane
vodec¢ih kompanija u automobilskoj te srodnim industrijama, zapocet 2003. godine. Glavni cilj
AUTOSAR-a je standardizacija programske arhitekture u ugradbenim racunalnim sustavima
koriStenim u autoindustriji 1 kao takav je danas Siroko prihvacen u relevantnim granama industrije.
AUTOSAR-om su definirana suc¢elja i metodologije rada vodene idejama modularnosti, skalabilnosti
1 odvojenosti programske podrske od sklopovlja ¢ime se omogucava laksi i brzi razvoj programske

podrske.

U ovom radu su primijenjene tehnike i alati u skladu s AUTOSAR-om za izradu sustava
prilagodljivih svjetala. Pojam sustav odnosi se na fizicku ugradbenu komponentu koja se u
automobilskoj industriji naziva ECU, a ima funkciju upravljanja odredenim podsustavom u
automobilu (npr. pogon, svjetla, ,,infotainment “ itd.) uz pomo¢ senzora i aktuatora. Sklopovlje ECU-
a ima i svoju programsku podr$ku. U kontekstu ovog rada izraz ECU ¢e se uglavnom odnositi na
programski dio ECU-a. AUTOSAR definira slojevitu programsku arhitekturu (Slika 3.1.) u okviru
koje svaki sloj predstavlja apstrakciju nizeg sloja te se na taj nacin ostvaruje moguénost razvoja

programske podrske u vi§im slojevima neovisno o arhitekturi fizickih komponenti.
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Slika 3.1. Slojevita AUTOSAR arhitektura, preuzeto sa [8]

ECU, kako je ve¢ reCeno, predstavlja sustav zaduzen za obavljanje odredenih funkcija vozila,
a on se, po AUTOSAR-u, sastoji od programskih komponenti SWC (engl. Software component -
SWC). Programske komponente predstavljaju dijelove programskog koda koji obavljaju specificne
zadatke koji su potrebni za izvrS§avanje funkcionalnosti sustava. S obzirom na to AUTOSAR definira
i viSe tipova SWC-a, ovisno o njihovim primjenama. Vazna odlika SWC-a je da su nezavisni od
infrastrukture na kojoj se izvode, pa se kao takvi mogu izvrSavati na razli¢itim arhitekturama
sklopovlja. Uz to, SWC-i su modularni, tj. mogu se koristiti i ponovno, primjerice u novom modelu
automobila, modelima drugog proizvodaca itd.. Vazna znaCajka SWC-a je mogucnost medusobne
komunikacije, kako unutar jednog ECU-a tako i s SWC-ima drugog ECU-a, a u svrhu razmjene
potrebnih podataka. Ta razmjena se odvija posredstvom izvr$nog okruzenja (engl. Runtime
environment - RTE), sloja koji ima ulogu programskog medusloja (engl. middleware) koji omogucuje
komunikaciju unutar ECU-a, izmedu ECU-ova, kao i komunikaciju SWC-a s osnovnom
programskom podrskom (engl. Basic Software — BSW), kako je prikazano na Slika 3.2. Sva
komunikacija izmedu SWC-a se odvija putem namjenskih portova koji su podeSeni da obavljaju

primanje ili odasiljanje potrebnih tipova podataka.
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3.2 Programski alati i tehnike razvoja programske podrske

Programska podrska automobilskih ugradbenih rac¢unalnih sustava se u osnovi sastoji od
razli¢itih tipova datoteka koje se zajedno koriste za upravljanje sustavom. Teoretski je za navedene
sustave moguce u cijelosti napisati programsku podrSku koriste¢i samo alat za obradu teksta,
programski prevoditelj (engl. compiler) i poveziva¢ (engl. linker), no pove¢anjem sloZenosti sustava,
kao 1 slozenosti programske podrske, takav na¢in rada postaje nepraktic¢an. 1z tog razloga su razvijeni
specijalni programski alati, tzv. razvojna okruzenja (engl. Integrated Development Environment -
IDE) koja pruzaju sve potrebne funkcionalnosti za razvoj sustava. Osim za razvoj programske
podrske, postoje 1 razvojna okruzenja za modeliranje arhitekture sustava, generiranje programskih

datoteka, simulaciju, verifikaciju, itd.

Jedna od tehnika razvoja koja donosi pobolj$anja u nacinu rada naziva se MDD (eng. Model
Driven Development). To je pristup razvoju programske podrske kojim se nastoji podijeliti
programski kod na elementarne funkcionalne dijelove, odnosno modele. Na taj nacin se omogucava

apstrakcija promatranog sustava na visokoj razini, ¢ime se olaksava vizualizacija koda, dizajn sustava,
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te djelomi¢na automatizacija izrade programskog koda [10]. Prednost MDD-a je i moguénost
koriStenja standardiziranih modela, pri ¢emu se mogu generirati dijelovi programskog koda koji se
univerzalno koriste. Ovakav pristup je izrazito koristan u razvoju modernih ugradbenih sustava koje
odlikuje visok stupanj slozenosti. Modeliranje sustava se realizira pomoc¢u programskih jezika kao $to
je, primjerice, XML. AUTOSAR standard definira svoju inacicu ovog jezika koja se naziva ARXML
(AUTOSAR XML).

Uz MDD, postoji i CBD (eng. Component-Based Developmnet) razvojna tehnika programske
podrske kojoj je glavna odlika ponovna iskoristivost programskog koda. Sustavi se dijele na nezavisne
komponente koje se potom implementiraju i povezuju po potrebi. Ponovnim koriStenjem programskog
koda u srodnim aplikacijama ostvaruju se uStede u vremenu 1 novcu, kao 1 u¢inkovitost proizvodnje,
jer se razvojni procesi mogu vise usredotoCiti na znaCajke samog sustava [11]. CBD se moze
primjenjivati na razli¢itim razinama apstrakcije sustava, a za modeliranje se Cesto koriste alati
zasnovani na UML (engl. Unified Modeling Language) jeziku. Ovakvim na¢inom rada odlikuje se
proces izrade SWC komponenti u AUTOSAR standardu.

Razvoj automobilske programske podrske je proces koji se sastoji od vise faza kao Sto su,
primjerice, definiranje zahtjeva, modeliranje sustava, generiranje koda, simulacija i testiranje. Postoji
vi$e vrsta pristupa razvojnom procesu, a u autoindustriji se naj¢esce koristi V-model (Slika 3.3.). V-
modelom je opisan redoslijed faza razvoja programske podrSske od definiranja zahtjeva do

implementacije, a odlikuje ga fokusiranost na testiranje svih faza razvoja.
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Slika 3.3. V-model u autoindustriji, preuzeto iz [12]

U kontekstu razvoja automobilskih ugradbenih sustava, prethodno navedeni alati i tehnike se
koriste u vecoj ili manjoj mjeri, ovisno proizvodacu i slozenosti sustava. AUTOSAR standard nastoji
iskoristiti najbolje elemente tih tehnika kako bi pojednostavio procese u autoindustriji i omoguéio
bolju suradnju proizvodaca. Proizvodaci programskih alata su prepoznali ulogu AUTOSAR-a, pa
pruzaju alate koji omogucuju razvoj programske podrske sukladno tom standardu. Jedan od tih
proizvodaca je Vector Informatik GmbH, koji je razvio programske alate koji pokrivaju cjelokupan
proces razvoja programske podrske u ugradbenim sustavima u autoindustriji. Neki od tih alata su

koristeni u izradi ovog diplomskog rada, a to su: DaVinci Developer, DaVinci Configurator, i CANoe.

DaVinci Developer je razvojno okruzenje za dizajniranje SWC-a sukladno s AUTOSAR-om.
Pruza graficko sucelje za modeliranje i povezivanje SWC-a unutar ECU-a ¢ime se kompletno definira
programska arhitektura sustava. SWC-ima se mogu dodijeliti ulazno/izlazni portovi, i ,,Runnable*
funkcije. Nad izradenim modelom mogucée je izvrsiti provjeru sukladnosti s AUTOSAR-om, kao i
generiranje ,,kostura® programskog koda. Rezultat rada u ovom okruZenju su programske datoteke

pojedinih SWC-a (.c i .h), te ARXML datoteke kojima je opisan model ECU-a.

DaVinci Configurator je alat za konfiguriranje BSW-a i RTE-a za ECU-e po AUTOSAR
standardu. Pomoc¢u njega se postavljaju parametri potrebni za povezivanje SWC-a izradenih u

DaVinci Developeru ili slicnim alatima u funkcionalan model. Unutar njega se obavlja postavljanje

8



znacajki SWC-a poput komunikacije, dijagnostike, upravljanja memorijom itd.. Configurator izvr$ava
validaciju sustava kako bi se pronasle eventualne greske u konfiguraciji pri ¢emu postoji moguénost
automatskog podesavanja pojedinih parametara. Ispravno konfiguriran ECU model moguce je
generirati, ¢ime nastaju datoteke koje povezuju SWC-e sa BSW-om, odnosno omogucuju medusobnu

komunikaciju SWC-a na zeljeni nacin.

CANoe je programski alat za razvoj, testiranje i analizu individualnih ECU-a, ili mreza ECU-
a [13]. Njime je moguce nadzirati sve aspekte komunikacije promatranog sustava. Omogucava
pracenje poruka i signala koji se razmjenjuju u sustavu, njihovo mjerenje 1 graficki prikaz. Pojedine
poruke 1 signale moguce je podesiti 1 simulirati po Zelji te promatrati ponaSanje sustava. Uz to, vazna
je 1 mogucnost simulacije cjelokupnog sustava §to se moze realizirati unutar grafickog okruzenja
pomocu interaktivnih panela. Panelima se dodijele komponente po potrebi, te se njima dodijele
odgovarajuci signali koji predstavljaju stvarne signale unutar sustava. Na taj na¢in moguce je mijenjati

ulazne parametre te promatrati izlaze iz sustava.



4. MODELIRANJE SUSTAVA PRILAGODLJIVIH SVJETALA

Ovo poglavlje prikazuje proces modeliranja programske arhitekture sustava. Sustav je
podijeljen na komponente koje predstavljaju senzore i aktuatore, kao i dodatne komponente za obradu

podataka. Opisan je nacin izrade komponenata te njihovo medusobno povezivanje.
4.1 Definiranje zahtjeva

U sklopu ovog diplomskog rada izraden je prilagodljivi sustav za upravljanje svjetlima vozila,
a njegove funkcionalnosti su odabrane po uzoru na postojeca rjeSenja. Zadatak nalaze da sustav treba
biti zasnovan na AUTOSAR arhitekturi, te su navedene glavne komponente sustava — jedinice za
obradu senzorskih/aktuatorskih signala i centralna upravljacka komponenta. Osim toga, zadano je i
radno okruZenje koje je potrebno koristiti, a ono se sastoji od programskih alata DaVinci Developer i
DaVinci Configurator. Implementaciju je potrebno obaviti koriste¢i C programski jezik unutar
Microsoft Visual Studio 2013 razvojnog okruzenja, a za simulaciju je predviden programski alat
CANoe. DaVinci Developer, DaVinci Configurator i CANoe su specijalizirani alati proizvodaca
Vector Informatik GmbH, a sluze za razvoj, testiranje i simulaciju programskih komponenti
zasnovanih na AUTOSAR platformi.

Za glavne funkcionalnosti sustava odabrane su one opcije koje se u praksi najcesce koriste, a
zajedno Cine smislenu cjelinu koja bi mogla biti primijenjena u stvarnim situacijama sudjelovanja
vozila u prometu. To je prije svega funkcionalnost prilagodljivog ,,dugog* svjetla u ovisnosti o
nekoliko parametara (brzina, skretanje vozila, voznja po nagibu, polozaj drugih vozila). Osim toga,
odabrana je i funkcionalnost paljenja svjetala za maglu (,,maglenki*) pri skretanju (engl. cornering
lights). Uz to, dodana je i mogucénost paljenja/gaSenja adaptivnog sustava svjetala, odnosno dijela
njegovih funkcionalnosti, prema zahtjevu vozaca,. Za implementaciju navedenih funkcionalnosti
utvrdeni su potrebni ulazni parametri, zamisSljeni kao ulazi sa razli¢itih senzora, a predstavljeni su
unutar modela pomoc¢u nekoliko namjenskih senzorskih komponenata. To su komponente za brzinu
kretanja vozila, kut zakretanja kotaca, kut nagiba vozila, instrukcije vozaca te komponenta za
parametre ostalih vozila u blizini, a sve su detaljnije opisane u narednom poglavlju. Osim ulaznih
komponenata potrebno je bilo definirati i izlazne, odnosno one koje ¢e predstavljati upravljanje
aktuatorima. Te komponente su lijeva i desna maglenka te lijevo i desno ,,dugo* svjetlo, a takoder su

opisane u nastavku.
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Sve navedene komponente izradene su i povezane u DaVinci Developeru a u DaVinci

Configuratoru podesene su njihove postavke, kao i postavke cjelokupnog sustava.
4.2 Modeliranje komponenata sustava

Senzorske komponente predstavljaju ulaze sustava, odnosno vanjske parametre mjerene
fizickim senzorima, a aktuatorske komponente predstavljaju stvarne fizicke komponente koje ¢e
obavljati odredene radnje. Modeliranjem tih komponenti u DaVinci Developeru opisuju se njihove
osnovne znacajke, pa je svaka komponenta s pripadnim parametrima predstavljena jednim SWC-om.
Prije svega je potrebno stvoriti aplikacijski tip SWC-a (engl. Application Component Type) za sve
pojedine komponente sustava, a zatim se tako stvorene vrste instanciraju pomocu prototipa. Pri
stvaranju tipa SWC-a definiraju se njegov naziv, vrsta i ostale potrebne znac¢ajke. Prikaz svih izradenih

SWC-a sustava nalazi se na Tablica 4.1.

Naziv komponente:  Uloga: Tip komponente:
CtSaSpeed senzor brzine vozila SensorActuator
CtSaSteeringAngle  senzor kuta zakretanja kotaca SensorActuator
CtSaPitch senzor kuta nagiba vozila SensorActuator
CtSaOutPrm senzor parametara okolnih vozila SensorActuator
CtSaHeadlight aktuator - ,,dugo* svjetlo SensorActuator
CtSaCorneringLight aktuator - ,,maglenka“ SensorActuator
CtCddloHwADb apstrakcija podataka Complex Driver
CtApMySwc centralna upravljacka komponenta  Application

Tablica 4.1. Izradeni tipovi SWC-a

Za sve senzorske i aktuatorske SWC-¢ je odabrana postavka ,,Atomic* te tip ,,SensorActuator*
koji je u DaVinci Developeru predviden za modeliranje senzorskih i aktuatorskih komponenti. Oznaka
,LJAtomic* predstavlja najjednostavniji SWC koji se ne moze dalje razlagati [14], dok se ,,Composition
tip sastoji od vise ,,Atomic* SWC-a te njihovih meduveza. Za aktuatorske komponente odabrana je i
mogucénost visestrukog instanciranja, pa ¢e se na taj nacin jednom izraden SWC mo¢i koristiti vise

puta, kao primjerice za module lijevog i desnog svjetla.
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Nakon tipova SWC-a, potrebno je definirati nove aplikacijske tipove podataka, koji ¢e biti
primjenjivani za razmjenu podataka izmedu SWC-a na aplikacijskoj razini [15]. Nazivi tipova
podataka su takoder odabrani u skladu s AUTOSAR-om, a oznaka ,,Adt* oznacava aplikacijski tip
podataka (engl. Application Data Type). Tipovi podataka izradeni za potrebe senzorskih SWC-a su:
AdtSpeedState, AdtAngleState, AdtPitchState, AdtincDistState, AdtPrecDistState, AdtincWidthState,
I AdtPrecWidthState. Tipovi podataka koji ¢e biti koriSteni u aktuatorskim SWC-ima su:
AdtCorneringState, AdtHorizontalState, AdtVerticalState i AdtLightState.

Svaki SWC za potrebe komunikacije mora imati definirane portove, odnosno njithova sucelja.
Sucelja sluze za razmjenu informacija pomocu pripadaju¢ih tipova podataka, a definiraju se kao
aplikacijska sucelja prikljucaka (engl. Application Port Interface). Potrebno je odabrati tip sucelja
koje se izraduje, dodijeliti mu naziv te mu dodati prototip podatkovnog elementa (engl. Data Element
Prototype) s pripadaju¢im nazivom i aplikacijskim tipom podatka koji je prethodno izraden. Sucelja
portova odgovaraju fizickim portovima, a opisuju tip podatka koji se prenosi pojedinim portom, kao
1 neke dodatne informacije. Odabrani nac¢in komunikacije senzorskih 1 aktuatorskih SWC-a sa
centralnim SWC-om je ,,sender-receiver®, pa je tako odabran tip sucelja ,,S/R*“. Sva izradena sucelja

portova s odgovaraju¢im tipovima podataka prikazana su u Tablica 4.2.

Naziv sucelja Prototipi tipova podataka  Odgovarajuéi "Adt™ tipovi

PiSpeedState
PiAngleState
PiPitchState
PiPrmState

PiCorneringState

PiLightState

DeSpeedState
DeAngleState
DePitchState
DelncDistState
DelncWidthState
DePrecDistState
DePrecWidthState
DeCorneringState
DeLightState
DeHorizontalState

DeVerticalState

AdtSpeedState
AdtAngleState
AdtPitchState
AdtIncDistState
AdtIncWidthState
AdtPrecDistState
AdtPrecWidthState
AdtCorneringState
AdtLightState
AdtHorizontalState
AdtVerticalState

Tablica 4.2. Izradena suéelja portova
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Pojedinim SWC-ima sada je potrebno dodijeliti odgovarajuc¢e portove. Izradena sucelja
portova se instanciraju unutar svakog od SWC-a kao prototipi portova (engl. Port prototype) pa je,
primjerice, u SWC ,,CtSaSpeed “ dodana instanca sucelja ,,PiSpeedState . Navedena instanca je
nazvana ,,PpSpeedState. Svakom prototipu porta je potrebno odrediti smjer komunikacije, pri ¢emu
se odreduje da li taj port Salje podatke, prima ih, ili sluzi za dvosmjernu komunikaciju. Svim
instancama portova u senzorskim komponentama dodijeljen je atribut ,,.Sender® jer ¢e se putem njih
odasiljati podaci prema centralnom SWC-u, dok je za portove aktuatora taj atribut postavljen na
,,Recievere zbog toga $to ¢e sluziti za prijam podataka od centralnog SWC-a. Takoder, potrebno je
podesiti inicijalne vrijednosti svim tipovima podataka koje ¢e taj port prenositi. Inicijalne vrijednosti
ovdje mogu biti zadane na vise na¢ina. Odabran je referentni tip, gdje je vrijednost zadana vanjskim
konstantama koje su definirane za svaki tip podataka. U ovom slucaju to je bio tip podatka
,,DeSpeedState* kojem je dodijeljena inicijalna vrijednost 0. Ovakav postupak odraden je na isti na¢in
za sve senzorske i aktuatorske SWC-e. Sucelja portova dodana pojedinim SWC-ima prikazana su u

Error! Reference source not found..

Naziv SWC-a Instance (prototipi) sucelja Tip sucelja
CtSaSpeed PpSpeedState, PpSpeedInHWAb sender, client
CtSaSteeringAngle PpAngleState, PpAngleStatelnHwWAb sender, client
CtSaPitch PpPitchState, PpPitchStatelnHwWAD sender, client
CtSaOutPrm PpPrmState, PpPrmStatelnHwWADb sender, client
CtSaCorneringLight  PpCorneringState, PpCornerlnHwWAb reciever, client
CtSaHeadlight PpLightState, PpLightinHwADb reciever, client
CtCddHwloADb PpSpeedHwADb, PpAngleStateHWAD, server

PpPitchStateHwADb, PpPrmStateHwAD,
PpCornerLeftHwAb, PpCornerRightHwWAD,
PpLightLeftHwAb, PpLightRightHWADb

Tablica 4.3. Sucelja dodijeljena SWC-ima

Osim senzorskih i aktuatorskin SWC-a konfiguriran je jo§ jedan SWC koji ¢e sluziti za

apstrakciju podataka kojima rukuju senzori i aktuatori. Pomoc¢u tog SWC-a ¢e se mo¢i simulirati ulazi
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I izlazi sustava jer ¢e pruziti funkcije za Citanje i zapisivanje podataka. Taj SWC sa popratnim
portovima i tipovima podataka se konfigurira slicno kao i prethodni SWC-i, no postoje neke bitne
razlike. SWC je nazvan CtCddloHwWAD. ,,Cdd* u nazivu ukazuje na to da se radi o komponenti
slozenog upravljackog programa (engl. Complex Device Driver). Takve komponente izmedu ostalog
sluze za implementaciju senzorskih i aktuatorskih signala [16], a mogu vrsiti direktnu komunikaciju

izmedu RTE-a i mikroupravljac¢a nad kojim su implementirane (Slika 3.1.).

Glavna odlika koja razlikuje CtCddloHwWADb od prethodno opisanih SWC-a je tip sucelja
portova koje ¢e biti koristeni. To su portovi tipa klijent/posluzitelj (,,C/S*) pa se 1 komunikacija
izmedu SWC-a u kojima su instancirani odvija po principu da jedan posluzitelj prema jednom ili vise
klijenata. Izradena su dodatna sucelja portova C/S tipa, po jedno za svaki tip prethodno izradenih
»oensorActuator* sucelja portova. Ta se sucelja moraju konfigurirati na nacin da se unutar njih
definiraju programske operacije koje klijent moze zatraziti od posluzitelja. Unutar C/S portova koji
odgovaraju senzorskim portovima su definirane operacije Citanja (,,Read®), a za one koji odgovaraju
aktuatorskim portovima definirane su operacije pisanja (,,Write*). Kako ¢e se sve instance C/S portova
koje su tipa posluzitelj nalaziti u CtCddloHwAb-u, a instance tipa klijent u SWC-ima senzora i
aktuatora, sada je vidljiva struktura klijent-posluzitelj komunikacije. Senzorski SWC-i ¢e traziti
operaciju Citanja podataka iz CtCddloHwADb-a, a aktuatorski Ce traziti operacije zapisivanja. Na taj
nacin ¢e senzori i aktuatori slati i primati potrebne podatke, Sto ¢e biti opisano kasnije u radu.
Operacije u C/S suceljima je potrebno detaljnije definirati na na¢in da se odredi smjer komunikacije,
tip podatka i naziv varijable koja ¢e biti koriStena za taj tip podatka u operaciji. Osim toga, definirana
je 1 poruka pogreske sa vrijednos¢u koja ¢e biti vrac¢ena u slucaju nepravilnog izvodenja operacije.
Tip podatka koji je zadan za izvrSenje operacije je posebnog, implementacijskog tipa podataka (engl.

Implementation Data Type), koji je objasnjen kasnije u radu.

Nakon S$to su definirani svi tipovi varijabli 1 sucelja portova, sucelja se instanciraju kao
prototipi unutar odgovarajuc¢ih tipova SWC-a (Error! Reference source not found..) ¢ime su SWC-
1 dovrSeni 1 spremni za povezivanje. Povezivanje je izvrSeno unutar zasebne ,,sloZene* komponente
tipa ,,Composition®, koji je ve¢ prije spomenut. Ovdje se instanciraju svi izradeni SWC-i onoliko puta
koliko je to potrebno te se njihovi portovi spajaju kako bi se dobio funkcionalan model zamisljenog
ECU-a. Na Slika 4.1. prikazana je kona¢na shema sustava sa svim navedenim dijelovima, uz dodatak

centralne upravljacke komponente CtApMySwc koja je opisana u nastavku.
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Slika 4.1. Sastav ECU-a, SWC shema

Centralna upravljacka komponenta je SWC koji prima ulazne parametre od senzorskih SWC-
a, provjerava ih, obraduje te generira izlazne parametre koje predaje aktuatorskim SWC-ima. Ovaj
SWC je nazvan CtApMySwec, a tipa je ,,Application®. To je aplikacijski tip SWC-a koji se za razliku
od, primjerice, senzor/aktuator SWC-a, ne moze ponovno koristiti u drugom ECU-u. Centralni SWC
sadrzi instance svih primopredajnih portova za potrebe komunikacije sa senzorima odnosno
aktuatorima. Unutar centralnog SWC-a se implementiraju ,,Runnable* funkcije koje obraduju ulazne

i daju izlazne parametre.

Posljednji ulaz u centralni SWC je PpDriverECU port. Pomocu njega je moguce slati
upravljacke podatke vozaca direktno u centralni SWC preko CAN sabirnice. Realiziran je kao i
prethodno opisani portovi, svojim tipom i tipom podatka koji prenosi. Poseban je i po tome §to se
razlikuje na¢inom implementacije u model. Ovaj port nije povezan s nekim od senzorskih tj. ulaznih

SWC-a, ve¢ postoji zasebno. To je takozvani delegirani priklju¢ak (engl. Delegation Port), a
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implementira se na dvije razine. Instanciran je u CtApMySwc kao i ostali portovi, ali i u vi$oj razini
CtCoApplication zbog toga $to komunicira s entitetima izvan trenutno promatranog ECU-a.
PpDriverECU je instanciran u oba slucaja kao ,,reciever“, a kako nema svoj ,,sender* par, potrebno
je za obje instance desnim klikom na SWC odabrati ,,Complete Ports* i opciju ,,Delegation Ports

only“. Na taj na¢in se stvara odgovarajuci par porta koji predstavlja ulaz izvan ECU-a.
4.3 PodeSavanje komponenata modela

Prethodno izradeni model opisuje strukturu sustava i meduveze komponenata, kao 1 koriStene
tipove podataka. Takav model potrebno je prosiriti dodavanjem funkcionalnosti, odnosno odredenih
pravila ponasanja modela. Prije svega, potrebno je to¢nije opisati tipove podataka koji ¢e biti koriSteni
u implementaciji funkcionalnosti. Do sada koriSteni aplikacijski tipovi podataka su samo apstrakcije
tipova podataka za upotrebu na aplikacijskom sloju 1 omogucéuju odvojenost modela od njegove
konkretne implementacije. Za implementaciju modela potrebno je definirati ,,Implementation Data
Type-ove* koji se nalaze na niZoj razini apstrakcije, odnosno blize programskom jeziku poput,
primjerice, C-a [15]. Za svaki ,,Adt“ tip podatka definiran je tako odgovarajuéi ,,Idt* tip podatka, s
dodijeljenim oznakama tipa podatka (npr. sint8, float32, ...). Osim oznaka tipa podatka, svakom ,,Idt*
tipu podatka dodana je i ,,CompuMethod“ metoda koja opisuje vezu izmedu aplikacijskih tipova

podataka i stvarnih fizi¢kih vrijednosti.

Kako bi model mogao biti interpretiran na nizim razinama apstrakcije, potrebno je povezati
LApplication Data Type-ove® i ,,Implementation Data Type-ove®. To se ¢ini mapiranjem, tako da se
izraduje novi ,,Type Mapping Set* koji sadrzava veze izmedu ove dvije vrste podataka. Ovaj skup je
nazvan ,,Mapiranje®, a parovi ,,Adt“ - ,,Idt“ tipova podataka prikazani su na Slika 4.2. Set je potom u

postavkama dodan svim SWC-ima osim CtCddloHwAD, kako bi bio primijenjen u implementaciji.
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Mapiranje @

Properties | Mode Request Type Maps | Data Type Maps | package I Attributes I Description
Application Data Type Y Package Implementation Data Type
AdtAngleState DataTypes IdtAngleState
AdtCorneringState DataTypes IdtCorneringState
AdtHorizontalState DataTypes IdtHorizontalState
AdtIncDistState DataTypes IdtIncDistState
AdtIncWidthState DataTypes IdtIncWidthState
AdtlightState DataTypes IdtLightState
AdtPitchState DataTypes IdtPitchState
AdtPrecDistState DataTypes IdtPrecDIstState
AdtPrecWidthState DataTypes IdtPrecWidthState
AdtRoadWidthState DataTypes IdtRoadWidthState
AdtSpeedState DataTypes IdtSpeedState
AdtVerticalState DataTypes IdtverticalState
4 Inr 3

Add Remove Edit
[ QK ] I Cancel Apply now

Slika 4.2. Type Mapping Set

Funkcionalnosti SWC-a predstavljene su ,,Runnable® entitetima. Runnable-i su sljedovi
naredbi koji izvrSavaju nekakvu radnju, i svaka Atomic komponenta mora imati barem jedan
Runnable. Runnable-e je najlaksSe opisati kao funkcije SWC-a koje se izvrSavaju na RTE-u,
medusobno su nezavisne, a aktiviraju se pomoc¢u okidaca (engl. trigger). Pri izradi Runnable-a mora
mu se dodijeliti pristup portovima, odnosno tipovima podataka s tih portova koji ¢e biti koristeni
unutar Runnable-a. Ovisno o vrsti porta, taj pristup je za ¢itanje ili pisanje, a moze biti implicitan ili
eksplicitan. Osim toga, Runnable mora imati i zadan uvjet okidanja koji odreduje kada ¢e Runnable
biti pozvan. Ti uvjeti mogu biti primitak podataka sa porta, primitak pogreske, periodicko okidanje

itd.. Kod klijentskih portova, okidanje se vr$i na zahtjev prema posluzitelju.

Svim SWC-ima u modelu dodijeljeni su Runnable-i na odgovaraju¢i na¢in. Na primjer,
Runnable-i senzorskin SWC-a se okidaju svakih 100 milisekundi $to je procijenjena dovoljna
ucestalost provjere parametra, a kod aktuatorskih SWC-a se okidaju po primitku podataka. Na taj
nacin se svakih 100 milisekundi osvjeZavaju podaci sa senzora te se Salju na obradu u centralni SWC,
a pri slanju tako obradenih podataka aktuatorskim SWC-ima, okidaju se njihovi Runnable-i. Pri izradi

Runnable-a u CtCddloHwWAb SWC-u vazno je odabrati vrstu Server Runnable jer oni rade po nesto
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drugacijem principu, jer ih se poziva po potrebi umjesto da ih pokrecu okidaci. Primjer postavki za

RCtSaMySwcRunnable prikazan je na Slika 4.3.

Trigger | Port Access | Properties IAttrit |Trigger| Port Access | Properties | Attributes Description|
Trigger Part 4 Access
> PpAngleState.DeAngleState >0 PpAngleState.DeAngleState Read (explict by argument)
> PpDriverECU.DeDriverECUState [ PpCorneringStateLeft.DeCorneringState Write (explict)
> PpPitchState.DePitchState [+ PpCorneringStateRight.DeCorneringState Write (explicit)
>0 PpPrmState.DelnchistState >0 PpDriverECU,DeDriverECUState Read (explicit by argument)
>0 PpPrmState.DelncWidthState [ PplLightStateleft.DeHorizontalState Write (explicit)
>0 PpPrmState.DePrecDistState [ PplLightStateleft.DelightState Write (explicit)
> PpPrmState.DePrecidthState [ PplLightStateleft.DeVerticalState Write (explict)
> PpPrmState.DeRoadWidthState [ PpLightStateRight. DeHorizontalState Write (explict)
> PpSpeedState.DeSpeedState [+ PpLightStateRight. DelightState Write (explicit)
O+ PpLightStateRight.DeVerticalState Write (explicit)
>0 PpPitchState.DePitchState Read (explicit by argument)
>0 PpPrmState.DelnchistState Read (explicit by argument)
>0 PpPrmState.DelncWidthState Read (explict by argument)
>0 PpPrmState.DePrecDistState Read (explidt by argument)
>0 PpPrmState.DePrecWidthState Read (explicit by argument)
>0 PpPrmState.DeRoadWidthState Read (explicit by argument)
>0 PpSpeedstate.DeSpeedState Read (explicit by argument)

Slika 4.3. Postavke okidaca i pristupa portovima

4.4 Konfiguracija modela i generiranje programskog koda

Dizajnirani ECU-u sada je potrebno dodatno konfigurirati odnosno dodijeliti mu parametre
komunikacije (BSW i RTE), a to je odradeno pomoc¢u alata DaVinci Configurator. U njega se ucitava
prethodno napravljeni model ECU-a, te se vrsi sinkronizacija uvezenog modela s Configurator
suceljem. Potrebno je u Configurator uvesti sve BSW module potrebne za realizaciju zamisljene
komunikacije. BSW moduli su gotovi paketi koji pruzaju funkcionalnosti odredenog bloka
AUTOSAR arhitekture, a dodaju se u ,,Project Settings“. U ovom slu¢aju su uvezeni moduli: BswM,
Can, Canlf, CanNm, CanSM, Com, ComM, Crc, Dem, Det, Dio, EcuC, EcuM, Fee, Fls, Mcu, Memlf,
Nm, NvM, Os, PduR, VTTCan, VTTCntrl, VTTDio, VTITEcuC, VTTFIs, VTTMcu i VTTOs. Za rad
sustava je potrebno izraditi zadatke (engl. tasks). Zadaci su najmanje jedinice koje operacijski sustav
(engl. Operating system) moze pokretati te se u okviru njih izvrsavaju SWC Runnable-i. Pod opcijom
,Runtime System* su uz postojece zadatke Init_Task i SchM_Task dodana jo$ dva zadatka — 10_Task

i My_Task. Tim zadacima su podeSena svojstva koja se ti¢u redoslijeda njihova izvr$avanja (schedule,
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priority, activation), kako je prikazano na Slika 4.4. 10 Task ¢e sluziti za izvrSavanje Runnable-a
senzorskih i aktuatorskih SWC-a, dok ¢e My Task biti zaduzen za Runnable-e centralnog SWC-a.

[# 05 Configuration &2

BS All b 2 Tasks b SchM Task Init Task My Task 10 Task

Q, -
a = All
1 0S Applications
a M Tasks
. A SchM_Task
. Init_Task
. M My _Task
. 2 10 Task
% Interrupt Service Routines
. @ Events
3 G{;L Alarms
. B Counters
[E Schedule Tables
3 Resources
2y Spin Locks
=Yy I0C Communication

S0l Mame 7| Schedy | Priority | Activation ; Type T
My Task MNON 2 2 BASIC
SchiM_Task FULL 4 1 *  EXTENDED
Init_Task NON 4 1 * BAsIC
10 _Task MOMN 3 1 *  EXTENDED

4

il

0 of 4 elements selected. Sorting by <Activation>

Slika 4.4. Parametri zadataka

Prethodno izradene zadatke sada je potrebno mapirati tj. dodijeliti ih svim instanciranim

prototipovima SWC-a sustava kako bi OS mogao pokretati odgovaraju¢e Runnable-e u

odgovaraju¢im zadacima. Ovo mapiranje se postavlja pod ,,Runtime System* opcijom za svaki

Runnable unutar SWC-a zasebno. U ovom slucaju su svi Runnable-i osim onih iz CpApMySwc SWC-

a mapirani u 10_Task, dok su potonji mapirani u My_Task. Nakon $to su funkcije dodijeljene

zadacima jo$ je potrebno zadati pozicije koje uvjetuju redoslijed njihovog izvodenja u slucaju

periodickog okidanja. Prikaz mapiranih funkcija i njihovih pozicija za I0_Task nalazi se na Slika 4.5.
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[[E ECU Software Components [E8 05 Configuration 52

S All ¥ 7 Tasks b 2 I0Task » /2 Mapped Functions

@ * | Usethe Task Mapping Assistant to map runnable entities or schedulable entities or to order the entities within the task.
4 B2 Al Triggered Function | Position ; Trigger Category 4| Trigger Condition T
0S Applicati
E T kSPPI fons RCt5aSteeringAngle_State 0 © Periodical 01s
4 as
. P SchM_Task RCt5aSpeed_State 1 © Periodical 01s
, P Tnit_Task RCt5aCorneringlight_State 2 @ Data Reception PpCornering5tate.DeCorneri...
. A My_Task RCt5aCorneringlight_State 3 @ Data Reception PpCornering5tate.DeCorneri...
a A 10_Task RCtSaHeadlight_State 4 @ Data Reception PplLightState.DelightState
f£4 Mapped Functions RCtSaHeadlight_State 5 >@ Data Reception PpLight5tate.DelightState
% Interrupt Service Routines RCtSaHeadlight_Horizontal ] > Data Reception PplightState. DeHorizontalState
g P plig
> © Events RCtSaHeadlight_Vertical 7 >@ Data Reception PplLightState. DeVerticalState
g D@ ilarms RCtSaHeadlight_Herizontal 8 >@ Data Reception PpLightState. DeHorizontalState
> it
é S:::dz:seTahles RCtSaHeadlight_Vertical 9 >@ Data Reception PplLightState. DeVerticalState
Resources RCtSaPitch_State 10 © Periodical 0ls
@‘ Spin Locks RCtSalncData_State 11 © Periodical 0ls
2 I0C Communication RCtSaPrecData_State 12 © Periodical 0ls
RCtSaRoad_State 13 © Periodical 05s

Slika 4.5. 10_Task

Za potrebe komunikacije CtCddloHwAb SWC-a potrebno je stvoriti DIO (engl. Digital
Input/Output) kanale. DIO kanali predstavljaju digitalne ulazno/izlazne pinove s kojih se ¢itaju ili piSu
podaci [17]. Funkcionalnosti DIO kanala spadaju pod ,,DIO driver® koji je jedan od modula MCAL
(engl. Microcontroller Abstraction Layer) sloja AUTOSAR arhitekture. Ovi kanali ¢e kasnije biti
povezani sa simulatorom koji ¢e preko njih slati i primati podatke za primjenu na senzorima i
aktuatorima. Kanali se grupiraju u DIO portove, a za potrebe rada koristen je jedan port, DioPort, koji
obuhvaca sve koristene kanale. U okviru tog porta, unutar ,,Basic Editor-a“ stvoreni su kanali za sve

potrebne podatke, a definirani su svojim imenom i ,,1d* oznakom, kako prikazuje Slika 4.6.
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[ Basic Editor &3

[EJ « ¥ Dic » © DioConfig » & DicPorts » © DicPort » §P DicChannels » env Corneri

a v qp DioChannels = Channel Id ;
> i BswM it env_CorneringlightLeft 0 *
> b Can env_CorneringlightRight 1
> i Canlf env_HeadlightLeft 2
- e CanMm .

) E“ CanSM env_HeadlightRight 3
. b Com env_Speed 4
. b ComM env_Steeringfngle 5
. @.1 Cre | env_HorizontalLeft [
s E-‘ Dem - env_HorizontalRight 7
- be Det env_Verticalleft 8
a b Dio env_VerticalRight 9

4 @ DioConfig env_Pitch 10

“ ﬂ Dmp?m env_IncDist 11

4 i DioPort -

&P DioChannelGroup gnv IncWidth 12

. & DioChannels env_PrecDist 13

£ DicGeneral env_PrecWidth 14

. E-x Ecul env_RoadWidth 15

Slika 4.6. DIO kanali

Podesavanjem navedenih postavki omogucena je unutarnja i vanjska komunikacija ECU-a te
se sada mogu generirati datoteke koje opisuju model. Te datoteke se automatski generiraju iz danog

modela naredbom unutar DaVinci Configuratora.
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5. IMPLEMENTACIJA FUNKCIJA | TESTIRANJE SUSTAVA

Da bi model bio u potpunosti funkcionalan potrebno je definirati funkcije koje ¢e se izvrSavati
u SWC-ima. Te funkcije su napisane u C programskom jeziku unutar .c datoteka koje su prethodno
generirane unutar MyECU.sIn projekta. Generirane datoteke u sebi sadrze ,kosture Runnable-a koje
je potrebno ispuniti odgovaraju¢im programskim kodom. Tipovi podataka i funkcije (npr. za Citanje i
pisanje) su takoder generirani iz izradenog modela, a ovdje se koriste u izgradnji programske logike
sustava odnosno funkcionalnosti unutar Runnable-a. Po implementaciji ove logike sustav ¢e mo¢i
izvrSavati sve zamiS$ljene funkcionalnosti. Rad gotovog sustava bit ¢e prikazan unutar simulacijskog
okruzenja koje ¢e biti izradeno i prilagodeno bas za tu svrhu. Uz to, sustav ¢e biti testiran pomocu unit

testova kako bi se dokazala to¢nost dobivenih rezultata.
5.1 Implementacija programskog koda

Za svaki tip SWC-a generirana je .c datoteka istog naziva unutar koje se nalaze njegove prazne
Runnable funkcije. Te funkcije je potrebno popuniti odgovarajuéim programskim kodom kako bi se
unutar njih, odnosno na pripadaju¢im SWC-ima, izvrSavale predvidene funkcionalnosti. Osim .c
datoteka generirane su i datoteke zaglavlja (.h datoteke) u kojima se nalaze definicije gotovih funkcija
koje ¢e biti koristene u izradi koda. Programski kod i1 njegovo objaSnjenje za svaki od SWC-a

prikazani su u sljede¢im tockama:

a) CtSaSpeed.c

1. FUNC(void, CtSaSpeed_CODE) RCtSaSpeed_State(void) /* PRQA S 0850 */ /* MD_MSR_19.8 *
2. {

3. IdtDio_float32 localSpeedState;

4, (void)Rte_Call_PpSpeedInHwAb_ReadChannel(&localSpeedState);

5. (void)Rte_Write_PpSpeedState_DeSpeedState(localSpeedState);

6. }

Slika 5.1. Funkcija RctSaSpeed_State
Runnable RCtSaSpeed_State (kod na Slika 5.1.) sadrzi definiciju lokalne varijable
localSpeedState  tipa IdtDio_float32 u koju se sprema vrijednost iz  funkcije
Rte_Call_PpSpeedinHwWAb_ReadChannel. Ta funkcija ¢ita vrijednost sa senzora brzine koja dolazi iz
CtCddloHwAb komponente. Zatim funkcija Rte_Write_PpSpeedState_DeSpeedState vrijednost iz

localSpeedState prosljeduje prema CtApMySwc gdje ¢e ju moci procitati odgovarajuc¢i Runnable.
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b) CtSaSteeringAngle.c

Ovaj Runnable funkcionira kao i prethodni, na nadin da se u definiranu varijablu
odgovaraju¢eg tipa sprema vrijednost kuta zakretanja kotaca vozila iz funkcije koja poziva
CtCddloHwWAD da zapiSe vrijednost. Zatim se ta vrijednost prosljeduje u Runnable centralnog SWC-

a.
c) CtSaPitch.c

Ovo je takoder senzorski Runnable, pa obavlja radnje po uzoru na prethodna dva. Sluzi za

dohvacanje vrijednosti nagiba vozila sa senzora i prosljedivanje te vrijednosti centralnom SWC-u.

d) CtSaOutPrm.c

1. FUNC(void, CtSaOutPrm_CODE) RCtSaIncData_State(void) /* PRQA S 0850 */ /* MD_MSR_19.8 *
/

2. {

3. IdtIncWidthState localIncWidth;

4. IdtIncDistState localIncDist;

5.

6. (void)Rte_Call_PpPrmStateInHwAb_ReadChannel INCWIDTH(&localIncWidth);

7. (void)Rte_Call_PpPrmStateInHwAb_ReadChannel INCDIST(&localIncDist);

8.

9. (void)Rte_Write_CtSaOutPrm_PpPrmState_DeIncWidthState(localIncWidth);

10. (void)Rte_Write_CtSaOutPrm_PpPrmState_DeIncDistState(locallncDist);

11. }

Slika 5.2. - Funkcija RctSalncData_State

SWC CtSaOutPrm sadrzi vise Runnable funkcija, a prikazan je primjer RCtSalncData_State
Runnable-a (Slika 5.2.). Taj Runnable dobavlja senzorske parametre o udaljenosti nadolaze¢ih vozila
od senzora te o udaljenosti daljeg kraja nadolazeceg vozila od osi srediSta ceste, nakon Cega ih

prosljeduje centralnom SWC-u.
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e) CtSaHeadlight.c

1. FUNC(void, CtSaHeadlight_ CODE) RCtSaHeadlight_Horizontal(Rte_Instance self) /* PRQA S ©
850 */ /* MD_MSR_19.8 */

2. |

3. IdtHorizontalState localHorizontalState;

4. (void)Rte_Read_PplLightState_DeHorizontalState(self, &localHorizontalState);

5.

6. if (localHorizontalState !=0)

7. (void)Rte_Call_PpLightInHwAb_WriteChannel_HORIZONTAL (self, (IdtDio_float32)localHor
izontalState);

8. }

9.

10. FUNC(void, CtSaHeadlight CODE) RCtSaHeadlight_State(Rte_Instance self) /* PRQA S 0850 *
/ /* MD_MSR_19.8 */

11. {

12. IdtLightState locallLightState;

13. (void)Rte_Read_PpLightState_DelLightState(self, &locallLightState);

14.

15. if (locallLightState == CMHEADLIGHTSTATE_1)

16. {

17. (void)Rte_Call_PpLightInHwAb_WriteChannel(self, (IdtDio_sint8)locallLightState);
18. }

19. else if (locallLightState == CMHEADLIGHTSTATE_2)

20.

21. (void)Rte_Call_PpLightInHwAb_WriteChannel(self, (IdtDio_sint8)locallLightState);
22. }

23. else if (locallLightState == CMHEADLIGHTSTATE_3)

24,

25. (void)Rte_Call PpLightInHwAb_WriteChannel(self, (IdtDio_sint8)locallLightState);
26. }

27. else

28. {

29. (void)Rte_Call PpLightInHwAb_WriteChannel(self, locallLightState);

30. }

31. }

32

33. FUNC(void, CtSaHeadlight CODE) RCtSaHeadlight_Vertical(Rte_Instance self) /* PRQA S 085
@ */ /* MD_MSR_19.8 */

34. {

35. IdtVerticalState localVerticalState;

36. (void)Rte_Read_PplLightState_DeVerticalState(self, &localVerticalState);

37.

38. if (localVerticalState != 0)

39. (void)Rte_Call_PpLightInHwAb_WriteChannelVERTICAL (self, (IdtDio_float32)localVe
rticalState);

40. }

Slika 5.3. Funkcije RCtSaHeadlight_State Runnable-a

U aktuatorskom SWC-u CtSaHeadlight nalaze se tri Runnable-a, prikazana Slika 5.3.
Runnable-i RCtSaHeadlight_Horizontal i RCtSaHeadlight_Vertical ¢itaju parametre za horizontalni
odnosno vertikalni otklon svjetla koji dolaze iz centralnog SWC-a. Te parametre predaju SWC-u

CtCddloHwWAD koji predstavlja apstakciju sklopovlja, a u ovom slucaju ¢e biti koriSteni za potrebe
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simulacije rada aktuatora. RCtSaHeadlight_State cita vrijednost stanja svjetla, pri ¢emu se misli na
jedan od Cetiri predvidena moda rada. Ti modovi su: ugaseno (0), kratko (1), srednje (2) i dugo svjetlo
(3). Nakon §to od centralnog SWC-a primi vrijednost, RCtSaHeadlight_State pomoc¢u naredbe
uvjetnog grananja if-else provjerava koji od modova je potrebno postaviti, usporedujuéi vrijednost s
odgovaraju¢im konstantama. Uvjetnom naredbom se odreduje koja vrijednost ¢e se poslati prema

CtCddloHwAD.
f) CtSaCorneringLight.c

U ovom slucaju funkcija RCtSaCorneringLight_State cita i sprema parametar s ulaza u
localCorneringState varijablu. Ako je vrijednost varijable jednaka nuli prosljeduje ,,FALSE® §to
oznaCava ugaSeno svjetlo (maglenku), a ako je vrijednost jednaka jedan prosljeduje se vrijednost

,,TRUE®, $to je vrijedost upaljenog svijetla.

g) CtCddloHwAD.c

1. FUNC(void, CtCddIoHwAb_CODE) RCtCddIoHwAb_PpAngleStateHwAb_ReadChannel (P2VAR(IdtDio_flo
at32, AUTOMATIC, RTE_CTCDDIOHWAB_APPL_VAR) value) /* PRQA S 0850 */ /* MD_MSR_19.8 */

2. {

3. *value = Dio_ReadChannel(DioConf_DioChannel_env_SteeringAngle);

4. }

5S¢

6. FUNC(void, CtCddIoHwAb CODE) RCtCddIoHwAb PpCornerLeftHwAb_WriteChannel(IdtDio sint8 va
lue) /* PRQA S 0850 */ /* MD_MSR_19.8 */

7. {

8. Dio_WriteChannel(DioConf_DioChannel_env_CorneringlLightLeft, value);

9. }

10.

Slika 5.4. Primjer funkcije iz CtCddloHwWADb

SWC CtCddloHwWAb ima 16 Runnable-a koji se dijele na dvije vrste — za CcCitanje
(,,ReadChannel*) i za pisanje (,,WriteChannel*). Postoji po jedan Runnable za svaki od tipova
podataka koji se koriste na portovima ovog SWC-a. Na Slika 5.4. se nalazi po jedan primjer za svaku
vrstu funkcije. Funkcije za Citanje u varijablu value spremaju vrijednost iz funkcije
Dio_ReadChannel. To je funkcija iz ,,Dio.h* biblioteke, a njoj se kao parametar predaje zeljeni DIO
kanal — jedan od prethodno izradeni kanala unutar Configuratora. Na slican nacin, funkcijom
Dio_WriteChannel kojoj se predaje kanal i vrijednost (value), se zapisuju parametri u zeljeni kanal.
Ova komponenta putem DIO kanala komunicira sa okolinom, odnosno putem njih je moguée povezati

model sa simulacijom. Preko DIO kanala se potom zadaju ulazni parametri i o¢itavaju izlazni.
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h) CtApMySwc.c

U CtApMySwec-u, kao centralnom SWC-u, se nalazi glavni dio logike za obradu podataka.
Parametri dohvaceni sa senzorskih SWC-a se ovdje koriste u funkcijama za izraCunavanje
odgovarajuc¢ih izlaznih parametara koji se prosljeduju aktuatorima. Sve funkcije su opisane unutar
RCtSaMySwcRunnable-a, prikazanog na Slika 5.5. Unutar njega se deklariraju potrebne varijable i

popunjavaju se pozivom Rte_Read tipa unkcija koje ¢itaju parametre s ulaznih portova.

Modovi svjetala se raGunaju unutar funkcije modoviSvjetla kojoj se predaje parametar brzine
vozila. Funkcija modoviSvjetla kao i neke druge funkcije ¢e biti opisane kasnije. Rezultat ove funkcije

se predaje u funkciju tipa Rte_Write za zapisivanje stanja svjetla u aktuator.

Uvjet paljenja maglenki pri skretanju se izra¢unava unutar funkcije stateCornering koja prima
parametre brzine i kuta zakretanja kotaca, kao i dva dodatna parametra (pokazivaci) pomocu kojih se

vracaju vrijednosti za lijevo i desno svjetlo (stateLeft i stateRight).

Horizontalni i vertikalni pomak glavnog svjetla se izracunava ukoliko je ta opcija omogucena
od strane vozaca (,,ext_DriverECU == 1%). U tom slucaju se pozivaju funkcije pomakHorizontal i
pomakVertical. Funkcija pomakHorizontal prima parametre brzine, kuta zakretanja kotaca, te
parametre drugih vozila koja dolaze prema vozilu ili kojima se vozilo priblizava, a osim toga prima i
dva pokazivaca za spremanje povratnih vrijednosti (stateHorLeft i stateHorRight). Funkcija
pomakVertical prima samo informaciju o nagibu vozila. Rezultati ovih funkcija se predaju funkcijama

tipa Rte_Write kako bi se parametri dostavili aktuatorima.

U slucaju da je AFS sustav iskljuéen (,,ext_DriverECU == 0%), parametri horizontalnog i
vertikalnog pomaka se postavljaju na inicijalne vrijednosti (nema horizontalnog i vertikalnog

otklona).
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1. FUNC(void, CtApMySwc_CODE) RCtSaMySwcRunnable(void) /* PRQA S 0850 */ /* MD_MSR_19.8 *

/
{

ate,
35.
36.
37.
38.
39.
40.

))s
e));

41.

42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51. }

IdtAngleState localAngleState;

IdtSpeedState localSpeedState;

IdtPitchState localPitchState;

IdtIncDistState localIncDistState;

IdtIncWidthState localIncWidthState;

IdtPrecDIstState localPrecDistState;

IdtPrecWidthState localPrecWidthState;

uint8 ext_DriverkECU;
(void)Rte_Read_PpAngleState_DeAngleState(&localAngleState);
(void)Rte_Read_PpSpeedState_DeSpeedState(&localSpeedState);
(void)Rte_Read_PpPitchState_DePitchState(&localPitchState);
(void)Rte_Read_PpPrmState_DeIncDistState(&localIncDistState);
(void)Rte_Read_PpPrmState_DeIncWidthState(&localIncWidthState);
(void)Rte_Read_PpPrmState_DePrecDistState(&localPrecDistState);
(void)Rte_Read_PpPrmState_DePrecWidthState(&localPrecWidthState);
(void)Rte_Read_PpDrivertECU_DeDriverECUState(&ext_DriverECU);

//***MODOVI SVIETALA***//

(void)Rte_Write PpLightStatelLeft_DeLightState(modoviSvjetla(localSpeedState));
(void)Rte_Write_ PpLightStateRight_DelLightState(modoviSvjetla(localSpeedState));
//***CORNERING LIGHTS***//

IdtCorneringState stateleft;

IdtCorneringState stateRight;

stateCornering(localSpeedState, localAngleState, &statelLeft, &stateRight);
(void)Rte_Write_ PpCorneringStateLeft_DeCorneringState(stateLeft);
(void)Rte_Write_PpCorneringStateRight_DeCorneringState(stateRight);

//AFS sustav

if (ext_DriverkCU == 1)

//***HORIZONTALNI POMAK***//

IdtHorizontalState stateHorLeft;

IdtHorizontalState stateHorRight;

pomakHorizontal(localAngleState, &stateHorLeft, &stateHorRight, locallncDistSt
localPrecDistState, localIncWidthState, localPrecWidthState);

(void)Rte_Write_PpLightStatelLeft_DeHorizontalState(stateHorLeft);
(void)Rte_Write_PpLightStateRight_DeHorizontalState(stateHorRight);

//***VERTIKALNI POMAK***//
(void)Rte_Write PpLightStatelLeft_DeVerticalState(pomakVertical(localPitchState

(void)Rte_Write_ PpLightStateRight_DeVerticalState(pomakVertical(localPitchStat

else if (ext_DriverECU == @)

{
//***DEFAULT POSTAVKE***//
(void)Rte_Write_PpLightStateLeft_DeHorizontalState(20);
(void)Rte_Write_PpLightStateRight_DeHorizontalState(10);
(void)Rte_Write_PpLightStateLeft_DeVerticalState(5);
(void)Rte_Write_PpLightStateRight_DeVerticalState(5);

}

Slika 5.5. Funkcije unutar RCtSaMySwcRunnable-a
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5.2 Funkcije za izraCunavanje izlaznih parametara

Ove funkcije su korisni¢ki definirane i pozivaju se unutar RCtSaMySwcRunnable-a, a to su
funkcije: modoviSvjetla, stateCornering, pomakHorizontal i pomakVertical. Uz njih, izradena je i
pomoc¢na funkcija incprecCoef. Ove funkcije se nalaze unutar Functions.c datoteke za koju je izradena
odgovarajuca biblioteka Funkcije.h. Unutar funkcija se obraduju ulazni parametri sa senzora kako bi
se dobili izlazni parametri koji ¢e uvjetovati djelovanje aktuatora u skladu sa zamiSljenim

funkcionalnostima.
a) modoviSvjetla

Ova funkcija izraCunava stanje (mod) glavnog svjetla. Stanje se mijenja ovisno o brzini
kretanja vozila, pa je tako za vozilo u mirovanju svjetlo ugaseno (0), za brzine do 50 km/h upaljeno
je kratko svjetlo (1), od 50 do 120 km/h srednje dugo (2), a iznad 120 km/h dugo svjetlo (3). U slucaju
primitka neprikladnih vrijednosti funkcija ¢e vratiti kod pogreske ,,ERROR_CODE_SPEED®. Tok
funkcije prikazan je dijagramom na Slika 5.6.

/" Ulazni parametar
(brzina vozila) ./

Deklaracija povratne
vrijednosti (returniiod)

|

= . True

(ERROR_CODE_SPEED 4— P‘}g’es‘;‘” parametar
rzine
iFalse
/rem rn;c:d:“‘.l.\'ﬁ—me Brzina do
h ~ 50 km/h
lFaIse
T, Tue Brzing
\fetumiviod =2 50-120 kmih

J‘False

Brzina veta od
120 km/h

R False

—~. Trhue
{returnMod = 3 H——

—»{ returniMod = 0 )

Slika 5.6. Tok funkcije modoviSvjetla
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b) stateCornering

Funkcija stateCornering prihvaéa parametre brzine i kuta zakretanja kotaca, pomocu kojih
izraCunava vrijednosti parametara za lijevo i desno svjetlo (,,maglenka*). Samo paljenje maglenki pri
skretanju je zamiSljeno da radi na brzinama izmedu 2 i 50 km/h, te pri kutu zakretanja kotaca od 20
do 40 stupnjeva na bilo koju stranu. Samo svjetlo ima moguca stanja ugaseno (0) i upaljeno (1). Tok

funkcije prikazan je na Slika 5.7.

/" Ulazni paramefri(brzing, kut,
' povratni pokazivaci)

T . Tue P
( “relumStateleft=0  *—— Pogres ?j” parametar
S _ rzine

1 [ e

( *retumStateRight =0
e— _— . Tue _—— —
Pogrezan parametar —» *ratumStateleft=0
— .

J— — kuta — —

(ERROR_CODE_SPEED)
{ *returnStateRight=0

— ¢ Falze

T T True ) o T -
¢ “*returnStateleft=1 je¢——  Uvietza palienje e —
e - liji lenk: Pl -
— 1 — Jeve magiente (ERROR_CODE_ANGLE)

Qetum StateRig miD False

Uvjet za paljenje
desne maglenke

True \False

'2:; *refurnStateleft = 0 K:Z- -2:; *refurnStateleft = 0 K}

n v

(" *relumStateRight =1 ¢ *retumnStateRight=0

"

Slika 5.7. Tok funkcije stateCornering
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c) pomakVertical

U funkciji pomakVertical proracunava se vertikalni pomak glavnog svjetla. Ona kao parametar
prima vrijednost nagiba vozila, a u ovisnosti o njemu vraca vrijednost vertikalnog pomaka aktuatora
svjetla u stupnjevima. Nagib vozila ovdje podrazumijeva slucaj kada vozilo ide niz ili uz kosinu,
odnosno rotira se oko poprecne osi. Predvidene su maksimalne vrijednosti od 20 stupnjeva u oba

smjera. Tok funkcije prikazan je na Slika 5.8.

Ulazni parametar
(nagib vozila)

T

Postavijanje poteine
vrijednosti

v

—_ T, True . .
(" ERROR_CODE_PITCH )a— T LI
p - ulaznog parametra

l False

True i
lzratun vrijednosti  €——— Magib = uspon
iFalse
True
——  lzracun vrijednosti  €——— Magib = pad
¢False
. . . True .

lzratun vrijgdnosti 4— Mema nagiba

T Postavljanje ™

>, vrijednosti 7

Slika 5.8. Tok funkcije pomakVertical
d) incprecCoef
Funkcija incprecCoef je pomo¢na korisnicka funkcija koja prima parametre udaljenosti drugih
vozila od referentnog, te udaljenosti najdaljeg dijela tih vozila od sredine ceste. Unutar nje se

izraCunavaju pomo¢ni koeficijenti pomocu kojih ¢e se odredivati koje vozilo snop svjetla treba

,pratiti“. Tok funkcije prikazan je na Slika 5.9.
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I.f""UIazni parametn (udaljenost t:-kolniﬁ"\l
. vozila, povratni pokazivaci)

Postaji vozilo koje prilazi

Izratun koeficijenta i  TTUe

pastavljanje vrijednosti
un cCoef)

Y

|zratun koeficijentai 17U

postavljanje vrijednosti
\ {precCoef)

Slika 5.9. Tok funkcije incprecCoef

Postoji vozilo ispred

e) pomakHorizontal

Funkcija pomakHorizontal najsloZeniji je dio ovog sustava. Unutar nje je implementirana
logika horizontalnog pomaka aktuatora svjetla s obzirom na kut skretanja, ali 1 poloZaj drugih vozila.
Funkcija prima parametar kuta zakretanja kotaca kao i sve relevantne podatke o ostalim vozilima, a
vraca vrijednosti horizontalnog pomaka putem pokazivaca stateHorL i stateHorR. Prije svega, traze
se moguce greSke u primljenim vrijednostima za sve parametre, a nakon toga krece izraCun parametara

pomaka. Uvjeti izra¢una pogreSke prikazani su na Slika 5.10.
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True
ERROR_CODE_AMNGLE j——— Pogreska parametra kuta

¢Fa se

Pogreska udaljenosti
nadolazeteg vozila

¢ Fzlse
True

(ERROR_CODE_PRECEEDING DIST ja— - ' ogre=ka udaljenast

True
[ ERROR_CODE_IMCOMING_DIST j#——

vozila ispred

¢Fa =1

True L
ERROR_CODE_INCOMING WIDTH Pogreska Sirine
- - - nadolazeteg vozila

¢ Falze
- o True

(ERROR_CODE_PRECEDING _WIDTH }#———Fogregka Sirine vozila ispred
Slika 5.10. Tok podataka za izra¢un pogreske

Sam izracun izlaznih parametara se moze podijeliti na dio za lijevo i1 desno skretanje. Sustav
je izveden tako da pri zakretanju kotaca prilagodava kut osvjetljenja ceste horizontalnim pomakom
aktuatora svjetla. Ta prilagodba rezultira boljim osvjetljenjem ceste u krivinama, odnosno
pokrivanjem vece povrSine ceste snopovima svjetala. Osim toga, implementirana je funkcionalnost
koja prilagodava kut osvjetljenja s obzirom na druga vozila. Svrha te funkcionalnosti je izbjegavanje
,»zasljepljenja® drugih vozaca snopom svjetlosti, pogotovo kada se radi o ,,dugom* svjetlu. Unutar
funkcije se tok algoritma grana na slucaj kada vozilo skrece u lijevo i sluc¢aj kada vozilo skrece u
desno. Za primjer ¢e biti prikazan tok funkcije za slu€aj skretanja u lijevo, dok je za sluc¢aj skretanja
u desno algoritam izraden na analogni nacin. Tok funkcije za slu¢aj lijevog skretanja prikazan je na

dijagramom toka na Slika 5.11.
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v

Ratunanje pomaka lijevog svietla

v
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lTrL.E
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wrijednosti lippwvog i
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False

Rafunanje privremene vrijednost True . . False Wozilo koje
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'L vEEnE “waznija"
Ratunanje priviemene vrijednost
desnog svjetla J, True
i Racunanje pomnaka lijgvog
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v

Uvjet za prilagedbu

Postavljanje nove ostavijanje lijevog svietla
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—
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e
N

{Mowa vrjednost desnog',

Slika 5.11. Tok funkcije pomakHorizontal za lijevo skretanje

Lwjet za prilagedbu

Falze True

ostavijanje lijevog svietl
na krajmju lijevu poziciju

Postavijanje nove
vrijednosti lijewvog svjetla

MNova wrijednost
desnog svjetla
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Pomak svjetala u odnosu na druga vozila se izraCunava unutar pripadajuéih blokova koda
usporedbom incC i precC koeficijenata koji se racunaju pomoénom funkcijom incprecCoef. Prije toga
se detektira ima li uopée drugih vozila. Kada su ti koeficijenti jednaki snop svjetla ne¢e smetati niti
jednom od vozila. Sustav najprije prilagodava svjetla ovisno o vozilu ispred sebe, na nacin da se i
lijevo i desno svjetlo pomi¢u prema van, svako svjetlo na svoju stranu. Taj pomak se izraCunava s
obzirom na relativnu udaljenost vozila i njegovu $irinu. Ukoliko je incC veéi od precC snop svjetla
¢e zaslijepiti nadolazece vozilo pa je shodno tome potrebno prilagoditi pomak lijevog svjetla. Za
slu¢ajeve kada vozilo skre¢e u lijevo 1 ima nadolazece vozilo na maloj udaljenosti (~50 metara)
potrebno je prilagoditi izracun kako ne bi doSlo do pogresnog prikaza na simulaciji (blokovi ,,Uvjeti

za prilagodbu‘ na Slika 5.11.).
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5.3 Simulacija sustava

Nakon §to su u model sustava dodane sve njegove funkcionalnosti predvidene zadatkom
moguce je demonstrirati njegov rad. Sustav je prikazan pomoc¢u alata CANoe unutar kojeg je moguce
simulirati ponasanje mreze kojom se vrsi prijenos i upravljanje ulazno/izlaznim parametrima sustava.
Simulacija se ovim alatom moze izvrSavati nad stvarnim sklopovskim komponentama sustava (fizicki
ECU i senzori/aktuatori) ili nad programskim opisom pona$anja sustava (njegov programski model).
Za potrebe ovog rada izvedena je simulacija izradenog modela sustava, a koji bi u praksi bilo moguce

implementirati na sklopovlje te dobiti jednake rezultate.

Prvi korak u izradi simulacije je izrada baza podataka tipa ,,.dbc* u CANdb++ alatu. Ove baze
daju opis elemenata mreze u obliku mreznih ¢vorova, poruka na mrezi te varijabli i mreznih signala.
Izradene su dvije baze (,,env.dbc* i ,,My_Network.dbc*) prema gotovom CAN predlosku posto je
CAN prethodno odabran kao protokol koji ¢e biti koriSten za komunikaciju. U ,,env.dbc* bazi su
definirane varijable okoline (engl ,,environment variables®) koje su apstrakcija stvarnih varijabli
sustava, a najvaznija je ,,env_DriverComm*. Ova varijabla ¢e sadrzavati vrijednost korisni¢kog unosa
odnosno stanje AFS sustava koje zadaje korisnik (voza¢ automobila), a moze poprimiti vrijednosti 1
(upaljen) i 0 (ugasen). Baza ,,My_Network.dbc* sadrzi mrezne ¢vorove MyECU i DriverECU Koji
predstavljaju ECU AFS sustava i ECU za korisni¢ki unos. Izraden je signal ,,sig AFS ON* koji ¢e
prenositi vrijednosti 1 (upaljen AFS sustav) ili 0 (ugaSen AFS sustav). Taj signal je smjeSten unutar
poruke ,,msg_AFS_State* koja ¢e ga prenositi kroz mrezu. Poruke 1 signali su zatim mapirani na
mrezne ¢vorove na nacin da su dodani u ,, Tx* (odasiljanje) kategoriju na ¢voru DriverECU, odnosno

u ,,Rx*“ (primanje) kategoriju na ¢voru MyECu .

Za potrebe simulacije izradena je nova CANoe konfiguracijska datoteka pod imenom
,Konfiguracija_1.cfg“. U nju su dodane prethodno napravljene opisne .dbc baze mreznih elemenata.
Konfiguracijska datoteka je zatim povezana s modelom sustava u VVIRTUALtarget alatu. U DaVinci
Configuratoru su sada vidljivi signali iz mreznih datoteka koje je potrebno mapirati na odgovarajuce
portove, pa je tako signal ,,sig AFS ON“ mapiran na PpDriverECU port. Ovim povezivanjem je
simulatoru omogucen pristup varijablama modela, odnosno komunikacija s modelom sustava u svrhu

simulacije njegova rada.
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Za potrebe grafickog prikaza izradeno je sucelje (,,panel”) na koje su dodani interaktivni
prikazi parametara sustava. Senzorski ulazi su predstavljeni klizaCima na kojima je moguée
podesavati ulazne parametre. Izlazi aktuatora predstavljeni su kazaljkama koje opisuju kut te
svjetlosnim signalima. Svakom prikazu senzora/aktuatora dodijeljen je odgovaraju¢i DIO kanal
(izradeni kanali s predznakom ,.,env_°). Prethodno je, u potpoglavlju 4.4, opisana izrada tih kanala a
sada su oni povezani sa simulacijskim suceljem. Putem njih ¢e se prenositi parametri
senzora/aktuatora sustava izmedu programskog koda sustava i simulacijskog sucelja. Izgled
simulacijskog sucelja prikazan je na Slika 5.12Slika 5.12. Na toj slici je prikazan rad sustava s
upaljenim AFS nac¢inom rada gdje su vidljive postavke ulaznih parametara. Kazaljke ,HORIZONTAL
L*“1,HORIZONTAL R* prikazuju horizontalni otklon svjetala u stupnjevima pri ¢emu valja ponoviti
da je 20 ,nulta® vrijednost lijeve kazaljke, dok je za desnu to 10. Vertikalni otklon je prikazan
kazaljkama ,,VERTICAL® gdje je ,,nulta* vrijednost jednaka 5. Stanje glavnog svjetla je 2 (,,srednje
dugo®), §to odgovara postavljenoj brzini od 96 km/h. Svjetla za skretanje u ovom sluc¢aju nisu upaljena

jer nije zadovoljen potreban uvjet.

[ Panel1_konft - %
Kut zakretania kotaca: Kut nagiba vozila
81 81
VBRTIGAL VBRTIGAL A
2 2
0 4]
e, ‘ I
\ / \ /
o 102030 4 40 0 10/20 g5
HORIZONTAL L HORIZONTAL R
a°
v .
Parametri nadolazeceg Parametri vozila \) \) \) \) \) \)
Headlight L Headlight R
C aq Cornerin aR
E ) b m
Brzina
» g8 1
- |

Slika 5.12 — Graficko sucelje simulacije
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Prikazana simulacija u interaktivnom nacinu rada daje rezultate u stvarnom vremenu i ima
zadovoljavaju¢i odaziv na unos, odnosno radi ,ugladeno®. Isklju¢enjem AFS sklopke gasi se

mogucnost horizontalnog pomaka svjetala te se njihove vrijednosti postavljaju na ,,nulte” — 20 i 10.
5.4 Testiranje programskog koda

Osim provjere ponasanja sustava pomocu simulacije izvedena je i provjera ispravnosti
programskog koda metodom unit testiranja. Ta metoda se koristi za provjeru ponasanja programskog
koda na na¢in da se usporeduju stvarne vrijednosti dobivene izvodenjem koda sa ocekivanim
(pretpostavljenim) vrijednostima za iste ulazne parametre. Testiranje se odvija nad dijelovima koda

od interesa, a provodi se pomoc¢u posebnog koda (unit test) koji provjerava zeljene uvjete.

Testiranje je obavljeno nad funkcijama opisanim u potpoglavlju 5.2 koje su korisnicki
definirane. Za ostale, generirane funkcije, smatra se da su ispravne pa testiranje nije bilo potrebno. Za
testiranje funkcija je izradena datoteka ,,UnitTestTest.c*. U njoj je definirana funkcija test kojom su
definirani uvjeti unit testa. Funkcija test (Slika 5.13.) prima o¢ekivanu vrijednost izlaza (exp) testirane
funkcije te stvarnu vrijednost (act). Vrijednosti exp i act se unutar funkcije usporeduju i ukoliko su
jednake test se smatra uspjeSnim, a u suprotnom je neuspjeSan. Za svaki testirani slucaj funkcija

izvrSava ispis rezultata testa (uspjesan ili neuspjesan), kao i stvarnu vrijednost testiranog slucaja.

1. void test(int exp, int act, const char* testName)
2. |

3 if (exp == act)

4 {

5. printf("%s prosao!\n", testName);

6 printf("ACT%d\n", act);

7 ispravni++;

8 }

9 else

10. {

11. printf("%s nije prosao!\n", testName);
12. printf("ACT%d\n", act);

13. neispravni++;

14. }

15. }

Slika 5.13. Funkcija test

Sve korisni¢ke funkcije su testirane pojedinacno, prilagodeno oc¢ekivanim uvjetima svake od
njih. Testirani su ,,rubni slucajevi“ odnosno grani¢ne vrijednosti ulaznih parametara jer se u takvim
uvjetima cesto mogu dogoditi pogreske tijekom izvrSavanja funkcija. Osim toga, funkcije su testirane

normalnim vrijednostima parametara ocCekivanim u ispravnom radu sustava te pogreSnim
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vrijednostima koje se ne bi trebale pojavljivati pri radu sustava. Na Slika 5.14. prikazan je primjer
testiranja za funkciju modoviSvjetla gdje je ona testirana na normalne i rubne ulazne parametre (0O-
250). Naknadno su izvrSeni testovi na neocekivane ulazne parametre gdje je rezultat usporedivan s
vrijednos¢u 10, sto je predvidena povratna vrijednost ove funkcije u sluc¢aju pogreske (navedeno u

5.2.a).

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

t
t
t
L
t
t
t
t
t

es

Slika 5.14 — Primjer testiranja funkcije unit testom

Izvedbom unit testova na svim korisnickim funkcijama pokazalo se da se sve funkcije
ponasaju kako je predvideno u oc¢ekivanim i neoc¢ekivanim uvjetima, odnosno da je sustav ispravno
postavljen. Sve funkcije po izvedbi vracaju predvidene vrijednosti za ocekivane vrijednosti ulaznih

parametara, a u slucaju neocekivanih vrijednosti vraca se vrijednost poruke upozorenja.
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6. ZAKLJUCAK

Sustavi za upravljanje svjetlima vozila jedan su od vaznijih elemenata sigurnosti u prometu, a
u danasnje vrijeme sve se viSe koriste prilagodljivi sustavi svjetala. Takvi sustavi reagiraju na
promjene u okolini vozila kako bi pruzili optimalnu vidljivost u svim uvjetima. U ovom radu je
razvijen sustav prilagodljivih svjetala u koji su implementirane neke od najces¢e koriStenih
funkcionalnosti u sli¢nim modernim sustavima kako bi se dobio cjelovit sustav, a njegov razvoj je
obraden kroz faze modeliranja, konfiguracije 1 implementacije funkcija. Sustav je izraden po
AUTOSAR standardu koji je danas de facto standard u autoindustriji, koriste¢i programske alate koji

podrzavaju takav nacin rada.

S obzirom na sli¢ne primjere iz prakse, kroz poglavlja ovog rada osmisljeno je vlastito rjeSenje
koje implementira Cesto koriStene funkcionalnosti AFS-a. Te funkcionalnosti su pomicna glavna
svjetla vozila 1 svjetla za oStre zavoje. Za potrebe navedenih funkcionalnosti osmisljena je arhitektura
sustava koja se sastoji od aktuatora, upravljacke jedinice i senzora potrebnih za primanje relevantnih
parametara iz okoline. U skladu sa zami$ljenim funkcionalnostima pomocu alata DaVinci Developer
izraden je model cijelog sustava podijeljen na sastavne dijelove u obliku programskih komponenti.
Postavke modela su dodatno podesene unutar DaVinci Configurator alata ¢ime je stvorena osnova za
ostvarenje komunikacije komponenata, a nakon toga automatski generirane programske datoteke svih
komponenata sustava . Tako stvorene programske datoteke su zatim popunjene funkcijama koje ¢ine
programsku logiku ponaSanja sustava, odnosno uvjetuju ponaSanje aktuatora s obzirom na ulazne
parametre. Funkcije su napisane u C programskom jeziku, a obavljaju radnje vezane uz Citanje
parametara sa senzora, njihovu obradu te upravljanje aktuatorima. Implementacijom ovih funkcija
sustavu je omoguceno da primljene ulazne parametre obradi na odgovarajuci nacin, a zatim na osnovu
rezultata obrade ulaznih parametara upravlja aktuatorima. Rad ovako dovrSenog modela sustava je
demonstriran pomoc¢u simulacije izradene u CANoe alatu gdje je moguce ru¢no podeSavati ulazne
parametre i promatrati izlazne, putem interaktivnog grafickog sucelja u stvarnom vremenu. Ispravnost
rada sustava, odnosno implementiranih funkcija, provjerena je uz pomo¢ unit testova. Rezultati tih

testova pokazali su da sustav radi ispravno u svim testnim uvjetima.
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SAZETAK

Suvremeni standardi u autoindustriji postavljaju sve vise zahtjeve za sigurnost sudionika u
prometu. Jedan od vaznijih segmenata sigurnosti je zasigurno vidljivost ceste i okolnih objekata. Slabi
uvjeti vidljivosti ugrozavaju sigurnost svih sudionika u prometu, a proizvodaci taj problem rjesavaju
implementacijom sve naprednijih sustava svjetala u vozila. Glavna odlika takvih naprednih sustava je
njihova interakcija s okolinom vozila i dinamicka prilagodba uvjetima. U okviru ovog rada prikazan
je proces razvoja prilagodljivog sustava za upravljanje svjetlima vozila kroz nekoliko klju¢nih faza.
Obuhvacene su faze modeliranja SWC-a, konfiguracija komunikacije, implementacija programskog
koda, te simulacija 1 testiranje gotovog sustava. Sustav je izraden po AUTOSAR modelu koristeci
odgovaraju¢e metode 1 alate. Odabrane funkcionalnosti prikazanog rjeSenja daju pregled nekih od

najcesce koristenih rjeSenja u danas$njim sustavima za upravljanje prilagodljivim svjetlima.

Kljuéne rije¢i: AFS, AUTOSAR, ECU, SWC, upravljanje svjetlima vozila
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ABSTRACT
Modeling and implementation of an adaptive vehicle light management system

Modern standards in the automotive industry place increasingly demanding terms on the safety
of road users. One of the most important segments of road safety is surely the visibility of the road
and its surroundings. Poor visibility conditions endanger the safety of all traffic participants and the
manufacturers are solving this problem by implementing increasingly advanced lightning systems in
vehicles. The main feature of such advanced systems is their interaction with the surrounding of the
vehicle and its dynamic adaptation to the conditions. This paper presents the process of developing an
adaptive light control system of a vehicle via several key phases. Included are the phases of SWC
modelling, communication configuration, program code implementation, as well as simulation and
testing of the final product. The system is created according to the AUTOSAR standard using
appropriate methods and tools. Selected functionalities of the displayed solution provide an overview

of some of the most commonly used solutions in today's adaptive light management systems.

Keywords: AFS, AUTOSAR, ECU, SWC, automotive lighting management
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